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Vorwort  des  Herausaebers 


Im  Sommer  1997  kam  Heft  Nr.  13  der  Mitteilungen  des  Instituts  fur  Bodenmechanik  und 
Grundbau  der  University  der  Bundeswehr  Munchen  heraus,  das  sich  mit  Problemen  der 
Oberflachendichtung  von  Deponien  beschaftigt.  Die  darin  dargestellten  Arbeiten  sind  noch 
unter  der  Leitung  von  Herrn  Kollegen  Horn  entstanden.  Nach  nunmehr  dreijahriger  Pause, 
in  der  sich  der  Wechsel  der  Institutsleitung  vollzogen  hat,  und  sich  die  Aufgabenschwer- 
punkte  verandert  haben,  liegt  das  Heft  Nr.  14  vor,  das  sich  in  zwei  Beitragen  mit  Fragen 
uberkonsolidierter  Boden  beschaftigt. 

In  dem  Beitrag  von  Herrn  Dr.-lng.  P.  Schick,  der  auch  Verfasser  der  Hefte  Nr.  11  und  12 
war,  werden  Uberlegungen  zur  Standsicherheit  von  Boschungen,  die  in  uberkonsolidierten 
Boden  angeschnitten  werden,  dargestellt  und  der  Einfluss  der  Uberkonsolidierung  im 
Rahmen  einer  Parameterstudie  aufgezeigt.  Hierfur  verwendet  Herr  Dr.  Schick  das  von 
Goldscheider  und  Kolymbas  entwickelte  und  in  DIN  4084-100  ubernommene  Verfahren 
der  "Starrkorper-Bruchmechanismen",  mit  dessen  Hilfe  sich  die  bei  uberkonsolidierten  Bo- 
den  einstellenden  nicht  kreisformigen  Gleitlinien  sinnvoll  annahern  lassen. 

Der  erste  Beitrag  beschreibt  Versuche  und  deren  Ergebnisse,  bei  denen  die  Entwicklung 
der  horizontalen  Spannungen  wahrend  der  eindimensionalen  Be-  und  Entlastung  gemes- 
sen  werden.  Inhaltlich  erganzen  sich  beide  Beitrage,  da  hier  Ansatze  dargestellt  sind,  aus 
denen  die  horizontalen  Spannungen,  die  infolge  der  Uberkonsolidierung  in  Boden  mit  Pla- 
stizitatszahlen  von  lP  =  8  bis  48  %  entstehen,  ermittelt  werden  konnen.  Die  Versuche,  die 
noch  in  der  Bundesanstalt  fur  Wasserbau  in  Karlsruhe  mit  dort  entwickelten  Geraten 
durchgefiihrt  worden  sind,  zeigen,  dass  die  bei  Uberkonsolidierung  auftretenden  Seiten- 
drucke  mit  den  bekannten  Ansatzen  relativ  zutreffend  beschrieben  werden  konnen,  ob- 
gleich  diese  Ansatze  keinerlei  Parameter  enthalten,  die  Bezug  haben  zu  den  plastischen 
Eigenschaften  Oder  dem  Kompressions-  und  Schwellverhalten.  Als  Nebenergebnis  konnte 
festgestellt  werden,  dass  der  gemessene  Seitendruck  im  Bereich  der  Normalkonsolidie- 
rung  nicht  gut  mit  dem  Jakyschen  Ansatz  beschrieben  werden  kann. 

Wenn  dieses  Heft  sich  auch  ganz  einem  Thema  widmet,  das  mit  fruheren  Arbeiten  des 
Instituts  kaum  Gemeinsamkeiten  aufweist,  so  sind  doch  Themen  des  Deponiebereichs, 
insbesondere  der  Oberflachenabdichtungen,  nach  wie  vor  ein  Arbeitsschwerpunkt  des 
Institutes,  so  wie  auch  das  Thema  Ufersicherungen  einen  Schwerpunkt  darstellt.  Uber  die¬ 
se  beiden  Arbeitsbereiche  werden  im  nachsten  Heft  der  Institutsmitteilungen  Beitrage  er- 
scheinen. 


Neubiberg,  MSrz  2000 


Hartmut  Schulz 
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Verwendete  Symbole 


Symbol 

Dimension 

Bedeutuna 

Lateinische  Buchstaben 

a 

[1] 

Dimensionsloser  Faktor 

A<0,06mm 

[1] 

Massenanteil  von  Komern  mit  Durchmesser  <  0,06mm 

Cc,  Cs 

[1] 

Kompressions-  bzw.  Schwellbeiwert 

e 

[1] 

Porenzahl 

Ip 

[1] 

Plastizitatszahl 

Kooc 

[1] 

Ruhedruckbeiwert  des  uberkonsolidierten  Bodens 

K()nc 

[1] 

Ruhedruckbeiwert  des  normalkonsolidierten  Bodens 

OCR 

[1] 

Uberkonsolidierungsverhaltnis 

P 

m 

Effektiver  hydrostatischer  Spannungsanteil 

q 

m 

Deviatorspannung 

Griechische  Buchstaben 

a 

[i] 

Exponent 

X 

[i] 

Ruhedruckbeiwert 

O’ V  O  Vmsx 

[F/L2] 

Effektive  Vertikalspannung,  maximale  friihere  ~ 

O  he 

[F/L2] 

Effektive  Horizontalspannung  eines  normal  konsolidierten 

Bodens  bei  der  effektiven  Vertikalspannung  a'e 

Oe 

[F/L2] 

Aquivalente  Normalspannung 

o'l.  0  3 

[F/L2] 

Effektive  grolite  bzw.  kleinste  Hauptspannung 
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Kurzfassung  /  Summary 

In  dem  Beitrag  werden  Versuche  beschrieben,  mit  denen  die  effektiven  Horizontalspannungen 
uberkonsolidierter  bindiger  Boden  gemessen  worden  sind.  Der  Seitendruck  wurde  mit  in  die 
Zellenwandung  integrierten  Differenzdruckaufnehmern  ermittelt.  Fur  die  Auswertung  wurde  die 
Hypothese  zugrunde  gelegt,  dass  die  effektiven  Horizontalspannungen  sowohl  im  normalkon- 
solidierten  als  auch  im  uberkonsolidierten  Zustand  mit  der  aquivalenten  Vertikalspannung  kor- 
respondieren.  Dies  fuhrt  auf  einen  Exponenten  fur  das  Uberkonsolidierungsverhaltnis  auf  der 
Basis  der  Kompressions-  und  Schwellbeiwerte  aus  dem  eindimensionalen  Kompressionsver- 
such.  Die  Obereinstimmung  mit  den  Messergebnissen  kann  aber  nur  hergestellt  werden,  wenn 
zusatzlich  ein  Anpassungsfaktor  verwendet  wird.  Dieser  Anpassungsfaktor  wird  mit  dem  Kom- 
pressionsbeiwert  selbst,  aber  auch  mit  der  Plastizitatszahl  korreliert.  Die  Untersuchung  zeigt, 
dass  mit  einer  verbreiteten  Beziehung  i.a.  relativ  gut  zutreffende  Ergebnisse  erzielt  werden.  Sie 
zeigt  aber  auch,  dass  mit  der  Formel  von  Jaky  die  Horizontalspannung  im  Ruhedruckfall  fur 
normalkonsolidierte  bindige  Boden  deutlich  unterschatzt  werden  konnen. 

Overconsolidated  soils  show  a  state  of  stress  with  higher  horizontal  stresses  than  normal  con¬ 
solidated  soils:  The  horizontal  stress  is  a  function  of  overconsolidation  ratio  OCR  with  an  expo¬ 
nent  a  that  often  is  given  as  a  function  of  the  friction  angle  of  the  normal  consolidated  soil.  In 
this  article  tests  have  been  presented  which  have  been  performed  in  specially  developed  test 
devices  to  measure  horizontal  stresses  using  a  differential  pressure  gauge.  The  tests  have  be¬ 
en  analysed  based  on  a  hypothesis  of  equal  horizontal  stresses  at  equal  void  ratios  for  normal 
consolidated  and  for  overconsolidated  soils.  This  analysis  leads  to  an  equation  for  the  effective 
horizontal  stress  in  which  the  power  of  a  to  OCR  is  based  on  the  compression  and  swelling  in¬ 
dices.  Obviously  this  exponent  has  to  be  adapted  to  the  measured  behaviour  by  an  empirical 
factor.  This  factor  has  been  investigated  with  three  soils  with  different  plasticity  indices  and  an 
empirical  function  has  been  derived  for  this  factor.  Not  only  does  Jaky's  common  equation  fit 
experimental  data  well,  the  new  relationship  is  more  accurate.  In  addition  the  tests  provide  evi¬ 
dence  that  Jaky's  rule  for  insitu  effective  horizontal  stress  based  on  the  friction  angle  may  not 
always  to  be  valid  for  plastic  soils.  The  measurements  have  shown  markedly  higher  values  than 
predicted  by  Jaky’s  formula.  These  results  open  up  new  perspectives  in  description  of  overcon¬ 
solidated  soil  behaviour  as  well  as  in  improvement  of  building  measures  in  overconsolidated 
soils. 
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1  Vorbemerkung 


Der  vorliegende  Beitrag  beruht  auf  einem  Forschungsvorhaben  der  DFG  (Az:  Schu  483/3-1), 
welches  im  Jahre  1989  wahrend  der  Tatigkeit  des  Verfassers  in  der  Bundesanstalt  fur  Wasser- 
bau  begonnen  worden  ist.  Der  Abschlussbericht  zu  diesem  Forschungsvorhaben  mit  dem  Titel 

"Abhangigkeit  des  Seitendrucks  uberkonsolidierter  Tone  von  deren  Verformungseigenschaften" 

konnte  jedoch  erst  im  Laufe  des  Jahres  1999  fertig  gestellt  werden.  Die  Versuche,  die  diesem 
Beitrag  zugrunde  liegen,  wurden  alle  noch  in  der  Bundesanstalt  fur  Wasserbau  mit  von  der 
Bundesanstalt  fur  Wasserbau  entwickelten  Geraten  durchgefuhrt.  An  dieser  Stelle  mochte  ich 
dem  Leiter  der  Bundesanstalt  fur  Wasserbau,  Herrn  Dr.-lng.  Knies,  dem  Leiter  des  Labors, 
Herrn  Dipl.-lng.  (FH)  M.  Pietsch,  Frau  Dipl.-lng.  Ch.  Laursen  und  Herrn  Dipl.-lng  Mayer  fur  die 
Mit-  und  Zuarbeit  an  den  Versuchen  und  zu  dem  Bericht  ganz  herzlich  danken. 

2  Besonderheiten  uberkonsolidierter  Boden 

Uberkonsolidierte  Boden  stehen  in  weiten  Teilen  der  Bundesrepublik  an:  z.B  als  eiszeitlich  vor- 
belastete  Geschiebemergel  und  Kreidetone  in  Norddeutschland,  als  geologisch  vorbelastete 
Keupermergel,  Knollenmergel  und  Opalinustone  in  Suddeutschland.  Hohe  Vorbelastungen  oh- 
ne  diagenetische  Bindungen  haben  diese  Lockergesteine  in  Festigkeitsbereiche  von  murbem 
Fels  gebracht.  Verwitterung  und  Entlastung  fuhren  jedoch  zu  einer  Entfestigung  auf  sehr  gerin- 
ge  Werte  der  Scherfestigkeit,  die  bei  naturlichen  und  kunstlichen  Einschnitten,  insbesondere  fur 
Verkehrswege,  zu  zahlreichen  Rutschungen  und  erheblichen  volkswirtschaftlichen  Schaden 
gefuhrt  haben  und  noch  fuhren.  In  der  Fachsprache  der  Ingenieurgeologie  werden  diese  For- 
mationen  auch  als  "veranderlich  feste  Gesteine"  bezeichnet. 

Rutschungen  an  Boschungen  des  Mittellandkanals,  des  Stichkanals  nach  Hildesheim  und  von 
Autobahnstrecken  im  Raum  Braunschweig  /  Hildesheim  weisen  auf  die  Probleme  dieser  Boden 
hin.  Im  Suden  Deutschlands,  insbesondere  im  Sudwesten,  sind  es  die  als  rutschgefardet  be- 
kannten,  naturlich  entstandenen  Hange  des  Knollenmergels  und  des  Opalinustons,  die  Bebau- 
ungen  solcher  Hange  erheblich  verteuern.  In  GroSbritannien  hat  Skempton  (1961)  als  erster 
darauf  hingewiesen,  daB  Rutschungen,  die  teilweise  erst  spater  als  100  Jahre  nach  Herstellung 
der  tiefen  Einschnitte  im  Londoner  Ton  aufgetreten  sind,  mit  der  Oberkonsolidierung  und  der 
der  Herstellung  des  Einschnitts  langsam  folgenden  Entfestigung  zusammenhangen.  Unerwartet 


UniBw  Mtinchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14(2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  iiberkonsolidierter  Tone 


6 


groBe,  zeitverzogert  aufgetretene  Verformungen  von  Baugrubenwanden  in  steifen  bis  halbfe- 
sten  bindigen  Boden  konnen  ihre  Ursachen  im  Abbau  hoher  gespeicherter  Dehnungsenergien 
aus  der  geologischen  Vorbelastung  der  Boden  haben,  z.B.  Gartung  (1986). 

Die  wesentliche  Besonderheit  dieser  Boden  ist  die  in  ungestortem  Zustand  sehr  hohe  horizon- 
tale  Spannung,  die  liber  dem  Betrag  der  aktuellen  vertikalen  Spannung  liegen  kann.  Die  Redu- 
zierung  des  Spannungszustandes,  z.B.  durch  einen  Aushub  bei  einer  BaumaBnahme,  fuhrt  zu 
einer  VolumenvergroBerung.  Mit  dieser  VolumenvergroBerung  ist  die  Entstehung  einer  Teilsatti- 
gung  verbundenen,  diese  wiederum  mit  hohen  negativen  Porenwasserdrucken  infolge  der  im 
gebundenen  Porenwasser  auftretenden  Zugkrafte,  die  eine  Erhohung  der  Normalkrafte  im 
Korngerust  (soweit  man  davon  sprechen  kann)  und  damit  groBe  Festigkeiten  nach  sich  ziehen. 
Der  Abbau  der  die  Verformung  behindernden  negativen  Porendrucke  erfolgt  erst  nach  Aufful- 
lung  des  zusatzlichen  Porenvolumens  mit  Wasser,  was  wegen  der  geringen  Wasserdurchlas- 
sigkeit  dieser  Boden  in  der  Regel  viel  Zeit  benotigt.  Entsprechend  dem  langsamen  ZufluB  von 
Wasser  konnen  Dehnungen  stattfinden.  Insbesondere  in  der  horizontalen  Richtung  kann  sich 
der  Boden  entspannen  und  die  in  geologischen  Zeitraumen  gespeicherte  Energie  abbauen 
(Khera,  Schulz,  1984).  In  vertikaler  Richtung  hatte  ein  solcher  Boden  in  der  Regel  im  Laufe 
seiner  geologischen  Vergangenheit  genugend  Zeit  urn  aufzuschwellen.  Hier  treten  nur  noch  die 
aus  der  jungsten  vertikalen  Entlastung  resultierenden  Schwellungen  ein,  wahrend  in  horizonta- 
ler  Richtung  mehr  Oder  weniger  noch  die  gesamten  gespeicherten  Dehnungen  der  geologi¬ 
schen  Geschichte  frei  gesetzt  werden  konnen. 

Mit  dem  Abbau  der  Porendrucke  vermindert  sich  die  Festigkeit.  Fur  Nachweise  der  Standsi- 
cherheit  von  Bauwerken  in  uberkonsolidierten  Tonen  ist  daher  der  Anfangszustand  mit  der  gro- 
Beren  Festigkeit  verbunden,  nicht  der  Endzustand,  wie  bei  normal  konsolidierten  Boden.  Die 
Festigkeiten  uberkonsolidierter  Boden  im  Anfangs-  und  Endzustand  spielen  im  vorliegenden 
Zusammenhang  keine  Rolle.  Lediglich  der  Reibungswinkel  des  beim  Scheren  entwassernden 
Bodens  wird  fur  die  vergleichende  Berechnung  des  Ruhedruckbeiwertes  nach  allgemein  gangi- 
ger  Praxis  benotigt. 
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3  Notwendigkeit  der  Untersuchung 

Das  von  der  Kommission  der  Europaischen  Gemeinschaften  veranlaBte  neue  Sicherheitskon- 
zept,  niedergelegt  in  den  Eurocodes  bzw.  den  europaischen  Vornormen  DIN  V  ENV  1991  bis 
ENV  1998,  fordert  die  Fuhrung  von  Nachweisen  der  Gebrauchsfahigkeit.  In  der  Vornorm  DIN  V 
ENV  1997-1  wird  erstmals  in  einem  fur  Deutschland  relevanten  Normenwerk  verlangt,  die  Ef- 
fekte  der  Oberkonsolidierung  auf  Standsicherheit  und  Gebrauchsfahigkeit  von  Bauwerken  zu 
berucksichtigen. 

Das  Wissen  und  die  Erfahrung  um  die  Eigenschaften  dieser  Boden  ist  aber  in  der  Praxis  immer 
noch  relativ  gering.  Die  Wissenslucken  bestehen  nicht  so  sehr  uber  die  GroBe  der  horizontalen 
Spannungen  in  Abhangigkeit  von  den  vertikalen  Spannungen  als  Funktion  der  Entlastungsge- 
schichte,  sondern  vielmehr  uber  die  Dehnungen,  vor  allem  der  horizontalen  Entlastungsdeh- 
nungen,  die  z.B.  bei  der  Herstellung  von  Einschnitten  und  Baugruben  auftreten.  Zwar  ist  die 
Quantifizierung  dieser  Dehnungen  nicht  einfach  und  auch  nicht  Thema  dieses  Berichtes,  aber 
immerhin  kann  schon  eine  Vorstellung  uber  die  Veranderungen  des  Spannungszustandes  in 
Verbindung  mit  der  Kenntnis  anderer  Eigenschaften  eines  Bodens  eine  Information  daruber 
liefern,  mit  welchen  Verformungen  in  welchen  Zeitraumen  zu  rechnen  ist. 

In  neuerer  Zeit  sind  fur  spektakulare  Bauvorhaben  in  Frankfurt/M.  und  Berlin  Pfahlplattengrun- 
dungen  ausgefuhrt  worden,  bei  denen  ein  Teil  der  Last  auf  die  Pfahle,  ein  Teil  uber  die  Platte  in 
den  Baugrund  eingeleitet  wird.  Hinsichtlich  des  Lastanteils  der  Pfahle  ist  die  Bedeutung  des 
sogenannten  Primarspannungszustandes  des  Baugrundes  auf  das  Tragverhalten  sehr  deutlich 
geworden.  Aus  mcdellhaften  Vergleichsberechnungen  (Katzenbach  et.  al.,  1998)  geht  hervor, 
daB  groBe  horizontale  Spannungen  die  Tragfahigkeit  erheblich  verbessern,  so  dass  es  aus 
Griinden  der  Wirtschaftlichkeit  notwendig  ist,  die  horizontalen  Spannungen  im  Bereich  der 
Pfahlschafte  einer  Pfahlplattengrundung  zu  kennen.  Stand  derTechnik  bei  der  Bemessung  von 
Pfahlen  ist  derzeit  noch,  die  vertikale  Tragfahigkeit  uber  die  sog.  Mantelreibung  unmittelbar  an 
die  Kurzzeitfestigkeit  des  Bodens  anzubinden,  ohne  den  Eigenspannungszustand  des  Bodens 
hierbei  einzubeziehen.  Dieses  Vorgehen  hat  allerdings  solange  seine  Berechtigung,  solange 
die  Horizontalspannungen  uberkonsolidierter  Boden  nicht  zuverlassig  angegeben  werden  kon- 
nen. 

Bei  Bauwerkssetzungen  ist  schon  seit  langem  bekannt,  daB  bei  sonst  vergleichbaren  Verhalt- 
nissen  von  Bauwerk  und  Last  uberkonsolidierte  Boden  deutlich  geringere  Setzungen  aufweisen 
als  normalkonsoiidierte  Boden  mit  vergleichbaren  Zusammendruckungseigenschaften 
(Steinfeld,  1968).  Dies  wird  damit  begrundet,  daB  die  elastischen  Eigenschaften  in  horizonta- 
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ler  Richtung  anders  seien  als  in  vertikaler.  Wenn  die  lineare  Zusammendruckung  eines  Bodens 
eine  Funktion  der  Spannung  in  dieser  Richtung  ist,  wie  das  auch  fur  uberkonsolidierte  Boden  in 
konventionellen  Laststetzungsversuchen  gezeigt  werden  konnte  (Khera,  Schulz,  1984)  dann 
fuhren  die  horizontalen  Spannungen  aus  der  Vorbelastung  tatsachlich  zu  einem  Untergrund  mit 
anisotropen  Zusammendruckungseigenschaften,  bei  dem  sich  eine  deutliche  Setzungsreduzie- 
rung  gegenuber  einem  nicht  uberkonsolidierten  Boden  ergibt  (Barden,  1963).  In  einem  solchen 
Fall  ware  es  wichtig,  den  Spannungszustand  in  situ  zu  kennen,  aus  dem  auf  das  Verhaltnis  der 
Steifemoduli  in  vertikaler  und  horizontaler  Richtung  geschlossen  werden  konnte. 

Auch  Schadensfalle  an  tiefen  Baugruben  wie  derjenigen  der  S-Bahn-Baugrube  Stuttgart- 
Vaihingen  (Wittke,  Gruter,  1982)  zeigen,  dass  gespeicherte  horizontale  Dehnungsenergie 
nicht  vemachlassigt  werden  darf,  wenn  der  Baugrund  angeschnitten  wird. 
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4  Stand  des  Wissens 

lm  Vergleich  zur  Kenntnis  des  Ruhespannungszustandes  eines  ungestorten  normal  konsoli- 
dierten  Bodens  ist  die  Kenntnis  des  Ruhespannungszustandes  eines  uberkonsolidierten  Bo- 
dens  noch  gering,  vor  allem  besteht  eine  gewisse  Unsicherheit  hinsichtlich  der  Abschatzung 
seiner  GroBe  aus  einfachen  kennzeichnenden  Parametern.  Dabei  ist  gerade  der  Zustand  der 
Uberkonsolidierung  der  haufigere  Zustand  unserer  als  Baugrund  vorkommenden  Boden,  wenn 
junge,  noch  im  Entstehen  begriffene  Sedimente  an  Gewassern  ausgenommen  werden.  Bereits 
dutch  Austrocknung  Oder  durch  Grundwasserstandsveranderungen  kann  eine  Oberkonsolidie- 
rung  entstehen,  die  die  Verformungseigenschaften  eines  Bodens  deutlich  beeinfluBt  und  mit 
dazu  beitragt,  daB  Setzungsberechnungen  bei  solchen  Boden  stark  streuen  bzw.  in  der  Regel 
zu  hohe  Werte  liefern  (Filho,  1986). 

Aber  nicht  nur  bei  der  Ermittlung  von  Setzungen,  sondern  generell  auch  bei  der  Untersuchung 
des  Verformungsverhaltens  von  Stutzwanden  und  deren  Bemessung  ist  in  solchen  Boden  die 
Kenntnis  des  Seitendrucks  notwendig,  fuhrt  er  doch  in  Verbindung  mit  den  Schwelleigenschaf- 
ten  zu  oft  unerwartet  groBen  Verformungen  dieser  Wande  verbunden  mit  erheblichen  Zunah- 
men  der  Sttitzkafte  (Wittke,  Gruter,  1982,  Gartung  1986). 

Auf  die  besondere  Problematik  des  FuSauflagers  von  Stutzwanden  in  uberkonsolidierten  Boden 
hat  der  Verfasser  (Schulz,  1982)  hingewiesen.  Ober  das  Zusammenwirken  von  Erddruck  und 
Stromungsdruck  beim  Aushub  von  Baugruben  in  uberkonsolidierten  Boden  haben  unter  ande- 
rem  Modellversuche  in  der  Zentrifuge  ein  wenig  Licht  auf  die  Problematik  geworfen,  die  in  der 
Praxis  durch  ein  recht  oberflachliches  Vertrauen  auf  die  Erfahrung  ubergangen  wird  (Bolton, 
Powrie,  1987).  Als  fur  die  Praxis  glucklichen,  fur  die  theoretische  Behandlung  erschwerenden 
Umstand  muS  die  bei  Entlastungsvorgangen  in  uberkonsolidierten  Boden  entstehende  Volu- 
menvergroBerung  angesehen  werden,  die  zu  einer  erheblichen  Kapillarkohasion,  d.h.  einer  ho- 
hen  undranierten  Scherfestigkeit  im  Anfangsstadium  fuhrt  und  bewirkt,  daB  in  der  Praxis  spezi- 
ell  bei  vorubergehenden  Stutzbauwerken,  wie  sie  Baugrubenwande  darstellen,  relativ  selten 
groBere  Komplikationen  auftreten.  Aber  auch  bei  zahlreichen  anderen  Bauwerken  spielt  der 
Ruhespannungszustand  eine  groBe  Rolle,  wie  leicht  zu  zeigen  ist.  Nach  Gudehus  (1980)  ist 
damit  zu  rechnen,  daB  sich  ein  erhohter  Seitendruck  auf  eine  Stutzwand  nach  deren  Einbau, 
d.h.  also,  wenn  der  Boden  eine  vorubergehende  Entspannung  erfahren  hat,  wieder  aufbauen 
kann.  Dies  ist  denkbar,  da  bei  einer  Entlastung  die  im  Boden  gespeicherte  Dehnungsenergie  in 
horizontaler  Richtung  (Khera,  Schulz,  1984)  durch  die  Kapillarkohasion  nicht  sofort  abgebaut 
wird  und  sich  daher  bei  spater  wieder  vorhandener  Ver-  Oder  Behindung  der  seitlichen  Dehnung 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14(2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  uberkonsolidierter  Tone 


10 


emeut  ein  erhohter  Seitendruck  aufbauen  kann.  Dies  fiihrt  bei  Pfahlgrundungen  zu  einer  Zu- 
nahme  der  Mantelreibung,  die  erwunscht  ist,  bei  eingeerdeten  Rohrleitungen  und  Tunneln  da- 
gegen  zu  Spannungszustanden,  auf  die  moglicherweise  diese  Bauwerke  nicht  bemessen  sind. 
So  werden  Beschadigungen  lediglich  infolge  der  vorgegebenen  Sicherheiten  Oder  durch  andere 
Effekte  verhindert,  wenn  Ruhedruck  in  der  Definition  von  Bishop  (1958)  im  Sinne  von  Einbrin- 
gen  eines  Bodens  ohne  seitliche  Verformung  verstanden  wird. 

Zu  diesen  Effekten  kann  der  EinfluB  der  Verdichtung  gezahlt  werden.  Auch  Verdichten  eines 
Bodens  erzeugt  im  allgemeinsten  Sinne  eine  Uberkonsolidierung,  da  eine  Reduzierung  der  Po- 
renzahl  gegenuber  der  lediglich  aus  Eigenlast  gegebenen  bewirkt  wird.  Mit  der  Verdichtung  sind 
Verdichtungserddrucke  verbunden,  die  fur  Sand  bereits  von  Spotka  (1977)  mit  Hilfe  von  Uber- 
legungen  zum  Ruhespannungszustand  bei  Uberkonsolidierung  einer  quantitativen  Betrachtung 
zugefuhrt  worden  sind,  welche  prinzipiell  auch  fur  bindige  Boden  gilt. 

Das  Problem  des  als  Verdichtungserddruck  hinter  einer  Stutzwand  verbleibenden  „Erddruck- 
rucksackes"  entsteht  durch  die  Nachgiebigkeit  der  Wand  gegenuber  dem  durch  die  Uberlage- 
rung  und  die  Verdichtung  zunehmenden  Erddruck,  wie  eingehend  von  Thamm  (1987)  gezeigt 
wurde,  Es  darf  nicht  iibersehen  werden,  daB  die  durch  die  Verdichtung  erzeugte  seitliche  Ver- 
spannung  bei  unnachgiebigen  Bauwerken  erhalten  bleiben  kann.  Inwieweit  durch  zyklische  Be- 
anspruchungen,  z.B.  wiederholte  Grundwasserstandsschwankungen,  eine  Reduzierung  des 
Ruhedrucks  eines  uberkonsolidierten  Bodens  eintreten  kann,  ist  derzeit  praktisch  nicht  er- 
forscht.  Hinweise  hierzu  finden  sich  bei  Kulhawy  and  Beech  (1987)  aus  denen  sich  fur  Zyklen 
unterhalb  der  maximalen  Vorbelastung  eine  Reduzierung  des  Seitendruckbeiwerts  andeutet, 
was  auch  aus  Beobachtungen  an  in  Sand  eingebetteten  Rohrleitungen  abgeleitet  werden  kann. 

Nicht  zuletzt  spielt  die  Uberkonsolidierung  auch  beim  progressiven  Bruch  von  Einschnittsbo- 
schungen  eine  Rolle  (Singh  et.  al.,  1973,  Schulz,  1982).  Wenn  der  Spannungszustand  schon 
vor  dem  Aushub  durch  einen  hohen  Ruhedruckbeiwert  gekennzeichnet  ist,  dann  genugt  eine 
relativ  geringe  Zunahme  der  Beanspruchung,  urn  den  Boden  in  den  passiven  Bruchzustand  zu 
bringen.  Wegen  des  allgemein  sproden  Verhaltens  uberkonsolidierter  Tone  bei  Scherbeanspru- 
chung  kann  dann  ein  progressiver  Bruch  einsetzen,  ohne  daB  die  von  Bjerrum  (1967)  darge- 
stellte,  auf  Vorstellungen  von  Terzaghi  beruhende  Annahme  von  entfestigtem  und  verwittertem 
Material  am  BoschungsfuB  herangezogen  werden  muB. 

In  Anbetracht  der  aufgezeigten  Bedeutung  des  Ruhedrucks  fur  den  Grundbau  nimmt  die  Bau- 
praxis  relativ  wenig  Notiz  von  dessen  Existenz,  was  zum  einen  daran  liegt,  daB  es  praktisch 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14(2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  Qberkonsolidierter  Tone 


11 


keine  einfachen  Nachweisverfahren  gibt,  in  die  er  Eingang  findet,  aber  auch  daran,  dal3>  seine 
Ermittlung  Oder  auch  nur  Abschatzung  schwierig  ist.  Selbst  in  explizit  fur  die  Geotechnik  konzi- 
pierten  FE  -  Programmen  ist  es  nicht  ganz  einfach,  mit  der  Oberkonsolidierung  verbundene  bo- 
denmechanische  Effekte  zu  simulieren.  Messungen  in  situ  sind  nur  mit  Spezialgeraten  wie  dem 
selbstbohrenden  Pressiometer  (Windle  and  Wroth,  1977)  Oder  der  spatenformigen  Seiten- 
drucksonde  (Marchetti,  1980)  durchfuhrbar,  die  nicht  leicht  verfugbar,  mit  hohem  finanziellen 
Aufwand  verbunden,  nur  in  Boden  bestimmter  Komungen  einsetzbar  sind  und,  -  zumindest  die 
spatenformigen  Seitendrucksonden  -  den  in  situ  -  Spannungszustand  doch  nicht  ganz  unbeein- 
fludt  von  dem  Einbringvorgang  des  Gerates  liefern.  Laborversuche  zur  unmittelbaren  Ermittlung 
des  Seitendrucks  erfordem  einen  hohen  apparativen  Aufwand  (Brooker  and  Ireland,  1965, 
Sherif  and  Ishibashi,  1981,  Dyvik,  Lacasse,  Martin,  1986)  und  sind  daher  nur  im  Zusammen- 
hang  mit  Forschungsvorhaben  durchfuhrbar.  Vereinfachte  Methoden  zur  mittelbaren  Messung 
des  Seitendrucks  mit  konventionellen  Laborgeraten  (Skempton,  1961,  Khera  und  Schulz, 
1985)  an  sehr  sorgfaltig  entnommenen  Sonderproben  mit  Kenntnis  der  genauen  Spannungs- 
vorgeschichte  liefem  im  allgemeinen  Ergebnisse,  die  mit  gewissen  Annahmen  verbunden  sind 
und  daher  in  Anbetracht  des  immer  noch  erheblichen  Aufwandes  eine  eingeschrankte  Aussa- 
gekraft  haben. 

Eine  ahnliche  einfache  Beziehung  wie  fur  den  Ruhedruckbeiwert  eines  normalkonsolidierten 
Bodens  gibt  es  fur  den  uberkonsolidierten  Boden  nicht,  da  die  effektive  Horizontalspannung 
nicht  linear  vom  Oberkonsolidierungsverhaltnis  abhangt.  Der  derzeitige  Stand  der  Wissenschaft 
geht  davon  aus,  daB  der  Ruhedruckbeiwert  eines  uberkonsolidierten  Bodens  eine  Funktion  des 
Ruhedruckbeiwertes  des  entsprechenden  normalkonsolidierten  Bodens,  des  Uberkonsolidie- 
rungsverhaltnisses  OCR  und  des  Reibungswinkels  in  folgender  Form  ist: 


Kooc=  Konc  •  OCRa 


mit 


Kooc 

Konc  =  1  -  sin  <p‘ 


OCR  =■ 


Ruhedruckbeiwert  des  uberkonsolidierten  Bodens 
Ruhedruckbeiwert  des  nomalkonsolidierten  Bodens 

Oberkonsolidierungsverhaltnis 


a  =  f  (cp‘) 

wobei:  <p‘  effektiver  Reibungswinkel  des  Bodens 

o'vmax  maximale  fruhere  effektive  Vertikalspannung 
ct'v  vorhandene  effektive  Vertikalspannung 
Konc  =  1  -  sin  cp‘ 


(1) 
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Aufgrund  einer  Vielzahl  von  Untersuchungen  aus  veroffentlichten  Daten  sind  Mayne  and 
Kulhawy  (1982)  zu  der  Auffassung  gekommen,  daft  a  =  f(cp‘)  am  einfachsten  durch  sin  q>‘  dar- 
zustellen  sei.  Die  Korrelation  zwischen  dem  tatsachlichen  Exponenten  f(tp‘)  und  sin  (p‘  ist  aber 
nicht  besonders  gut  (Bild  1).  Die  historische  Entwicklung  der  Ruhedruckforschung  wird  bei 
Brooker  and  Ireland  (1965)  ausfuhrlich  geschildert  und  soil  hier  nicht  wiederholt  werden. 


a 


Bild  1:  Beziehung  zwischen  a  und  sin  <p'  nach  Mayne  and  Kulhawy  (1982)  und  Schmidt  (1967) 


Nach  1965  scheint  ein  erster  Versuch  mit  einem  Potenzansatz  auf  Schmidt  (1967)  zuruckzu- 
gehen,  der  den  Seitendruckbeiwert  K  fur  den  uberkonsolidierten  Boden  als  Funktion  des  Ober- 
konsolidierungsverhaltnisses  in  einem  doppelt  logarithmischen  Diagramm  als  Gerade  darstelite 
und  dabei  sowohl  Versuche  von  Bishop  (1958),  Hendron  (1963)  und  Brooker  and  Ireland 
(1965)  verwendete.  Schmidt  korrelierte  den  Exponenten  a  der  Versuche  von  Brooker  and 
Ireland  mit  dem  Reibungswinkel  <p‘  des  Bodens  und  fand,  dafc  die  Beziehung 


a  =  1 ,2  •  sin  cp‘  «  sin  (1 ,2  cp‘)  (2) 

die  Versuchsergebnisse  ausreichend  genau  wiedergab  (Bild  1).  In  der  weiteren  Entwicklung  der 
Ruhedruckforschung  stellt  die  Untersuchung  von  Mayne  and  Kulhawy  (1982)  einen  Meilenstein 
dar.  Sie  stellten  praktisch  samtliche  bis  dahin  verfugbaren  Daten  zusammen  und  schlugen  nach 
einer  statistischen  Auswertung  von  170  sowohl  nichtbindigen  als  auch  bindigen  Boden  die  ein- 
fache  Beziehung 

Kooc  =  Konc  •  OCRa  (3) 

mit  a  =  sin  tp‘  (4) 
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fur  den  Entlastungsast  nach  der  maximalen  Vorbelastung  vor,  bei  der  sich  Korrelationskoeffizi- 
enten  zwischen  a  und  sin  cp‘  in  der  GroBenordnung  von  0,7  ergeben  (zwei  genauere  Beziehun- 
gen  liefern  Korrelationskoeffizienten  von  0,671  und  0,720.)  Mayne  und  Kulhawy  unternehmen 
keinen  Versuch,  andere  Eigenschaften  zumindest  der  bindigen  Boden  mit  dem  Ruhedruckbei- 
wert  zu  korrelieren. 

Eine  weitere  Untersuchung  liegt  von  Dyvik  et.  al.  (1986),  vor,  in  der  vier  ungestorte  norwegi- 
sche  bindige  Boden  untersucht  worden  sind.  Da  diese  Boden  infolge  der  Entnahme  einem 
isotropen  Kapillarspannungszustand  ausgesetzt  waren,  bevor  sie  in  das  Oedometergerat  ein- 
gebaut  worden  sind,  muB  bereits  der  Erstbelastungsast  als  ein  Wiederbelastungsast  aufgefaBt 
werden,  weshalb  eine  Korrektur  der  Ergebnisse  erforderlich  wurde.  Hierbei  zeigte  sich,  daB  die 
erhaltenen  Ergebnisse  nur  teilweise  mit  der  von  Mayne  und  Kulhawy  (1982)  angegebenen 
Beziehung  ubereinstimmten,  weshalb  die  Verfasser  die  Durchfuhrung  entsprechender  Seiten- 
druckmessungen  im  eindimensionalen  Druckversuch  empfehlen. 

Als  Kritik  an  den  Untersuchungen  zur  Abhangigkeit  des  Ruhedruckbeiwertes  uberkonsoliderter 
Boden  muB  in  diesem  Zusammenhang  angefiihrt  werden,  daB  es  keine  Untersuchungen  Oder 
Hinweise  gibt,  mit  welchem  Reibungswinkel  in  die  zuvor  genannte  Beziehung  einzugehen  ist 
bzw.  aus  welchen  Versuchsarten  <p‘  jeweils  gewonnnen  wurde.  Aufgrund  der  erheblichen  Unter- 
schiede  der  Reibungswinkel  bei  den  verschiedenen  Versuchsarten  ist  die  schlechte  Korrelation 
nicht  verwunderlich  und  es  fragt  sich,  ob  nicht  andere  Abhangigkeiten  gunstigere  Ergebnisse 
liefern.  Allerdings  ist  auch  die  Plastizitat  wegen  der  groBen  Streuungen  bei  der  Ermittlung  der 
Konsistenzgrenzen  kein  besonders  guter  Parameter. 

Aus  der  Auftragung  von  a  uber  der  Plastizitatszahl  lP  (Bild  2)  geht  deutlich  hervor,  daB  fur  diese 
Boden  eine  Korrelation  mit  der  Plastizitat  zu  keiner  sinnvollen  Beziehung  fuhrt.  Allerdings  hat 
Wroth  (1972)  uber  eine  halblogarithmische  Darstellung  des  eindimensionalen  Spannungspfa- 
des  fur  6  Boden  eine  gute  Korrelation  mit  der  Plastizitat  lP  gefunden,  aus  der  sich  der  Seiten- 
druckbeiwert  ermitteln  laBt. 

Bellotti  et.  al.  (1975)  fanden  unterschiedliche  Tendenzen  in  der  Abhangigkeit  des  Exponenten 
a  von  der  Plastizitat.  Bei  gestorten  Boden  nimmt  a  danach  mit  zunehmender  Plastizitat  ab,  bei 
ungestorten  Proben  dagegen  zu. 
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Brooker  und  Ireland  (1965)  geben  eine  Darstellung,  bei  der  der  Erddruckbeiwert  des  iiber- 
konsoliderten  Bodens  bei  Oberkonsolidierungsverhaltnissen  OCR  bis  8  mit  der  Plastizitat  zu- 
nimmt,  bei  groEeren  OCR-Werten  jedoch  ab  lP  =  0,2  wieder  abnimmt.  Ein  einfacher  Zusam- 
menhang  laEt  sich  jedenfalls  nicht  erkennen,  so  daE  die  Plastizitat  als  Parameter  fur  eine  einfa- 
che,  praktisch  handhablare  Beziehung  zwischen  Erdruhedruck  und  Uberkonsolidierungsver- 
haltnis  nicht  geeignet  zu  sein  scheint. 


Bild  2:  Beziehung  zwischen  a  und  lP  nach  Mayne  and  Kulhawy  (1982)  und  Dyvik  et.  al.  (1986) 

Eine  Arbeit,  in  der  der  Versuch  unternommen  wird,  den  Seitendruck  Ciberkonsolidierter  bindiger 
Boden  unmittelbar  aus  einem  Materialgesetz  abzuleiten,  stammt  von  Pender  (1978).  Pender 
kommt  unter  Anwendung  des  ..critical  state  concepts"  zu  einer  relativ  komplizierten  Beziehung 
fur  die  Spannungsinkremente  dp  und  dq,  mit  p  =  1/3  (a,'  +  2a2‘)  und  q  =  (d  -  a3),  die  allerdings 
wegen  der  iterativen  Auflosung  fur  praktische  Zwecke  nicht  geeignet  ist,  in  die  aber  auEer  den 
Reibungseigenschaften  auch  das  Verformungsverhalten  indirekt  eingeht. 

Sherif  und  Ishibashi  (1981)  haben  in  Versuchen  an  bindigen  Boden  eine  allgemeine  Bezie¬ 
hung  derfolgenden  Form  erhalten: 

Kooc  =  X  +  a  (OCR-1),  (5) 

Hierin  entspricht  X  dem  Ruhedruckbeiwert  des  normalkonsolidierten  Bodens,  a  ist  die  Steigung 
einer  Geraden  fur  K0Oc  iiber  OCR.  Nach  dieser  Untersuchung  nehmen  die  beiden  Parameter  in 
halblogarithmischer  Darstellung  linear  mit  der  FlieEgrenze  zu,  wobei  die  Korrelation  fur  a 
schlechter  als  fiir  X  ist  (Bild  3).  Anzumerken  ist,  daE  die  Horizontalspannungen  in  den  dieser 
Untersuchung  beigefugten  Diagrammen  mehr  Oder  weniger  linear  mit  den  Vertikalspannungen 


UniBw  Muncheri.  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  Uberkonsolidierter  Tone 


15 


abnehmen,  was  bei  anderen  Autoren  nicht  festzustellen  ist,  und  daR  bei  den  Versuchen  bei  der 
vertikalen  Entlastung  auf  0  eine  horizontal  Spannung  >  0  verblieben  ist,  was  von  anderen  For- 
schern  nicht  berichtet  wird,  auRer  in  einer  Arbeit  von  Feda,  Bohac  und  Herle  (1995),  bei  der  es 
urn  die  Veranderung  des  K0-Wertes  durch  hydrostatische  Lastinkremente  bei  der  anisotropen 
Konsolidation  geht.  Dort  wird  auch  auf  einen  wenig  bekannten  Ansatz  von  Feda  (1984),  zur 
Berechnung  des  Seitendruckbeiwertes  normalkonsolidierter  Boden  Konc  hingewiesen,  in  dem 
die  Verformungseigenschaften  bei  eindimensionaler  Kompression  und  Schwellung  enthalten 
sind.  Dieser  Ansatz  fur  den  Ruhedruckbeiwert  des  uberkonsolidierten  Bodens  findet  sich  z.B. 
auch  bei  Gudehus  (1981).  Dort  ist  a  durch  den  Zahlenwert  0,1  ersetzt,  was  einer  FlieRgrenze 
von  Wl  =  0,3  entspricht: 


Kooc  =  Konc  +  0,1  (OCR  -1).  (6) 

Die  bisherigen  Ausfiihrungen  galten  ausschlieRlich  der  Ermittlung  des  Ruhedruckbeiwertes  Ko0c, 
der  sich  bei  eindimensionaler  Entlastung  von  der  maximalen  effektiven  vertikalen  Normalspan- 
nung  einstellt.  Eindimensionale  Wiederbelastung,  wie  sie  bei  Mayne  und  Kulhawy  (1982)  auch 
untersucht  worden  ist,  soli  im  vorliegenden  Zusammenhang  nicht  behandelt  werden. 


Bild  3:  Werte  X  und  a  in  Abhangigkeit  von  der  FlieRgrenze  nach  Sherif  und  Ishibashi  (1981) 

Bei  den  Laborverfahren  zur  Ermittlung  des  Ruhedruckbeiwertes  hat  sich  als  Stand  der  Technik 
der  Oedometerversuch  mit  Seitendruckmessung  nach  einem  Kompensationsprinzip  unter  kon- 
stanter  Temperatur  als  am  besten  herausgestellt,  weil  auf  diese  Weise  die  Bedingung,  daR  die 
horizontalen  bzw.  radialen  Dehnungen  null  sind,  am  sichersten  erfullt  werden  kann  (Hendron, 
1963,  Brooker  and  Ireland,  1965,  Dyvik  et.al.,  1986).  Aber  auch  mit  eindimensionalen  Kom- 
pressionsgeraten,  bei  denen  kleine  Dehnungen  zugelassen  werden,  z.B.  bei  Geraten  mit  auf 
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Ringen  applizierten  DehnungsmelSstreifen,  sind  erfolgreiche  Versuche  durchgefuhrt  worden 
(Bellotti,  Formigoni  und  Jamiolkowski,  1975).  Aus  diesen  Untersuchungen  ergibt  sich,  dass 
generell  kein  einfacher  Zusammenhang  zwischen  dem  Exponenten  a  und  der  Plastizitat  be- 
steht. 

Neben  der  unmittelbaren  Messung  im  Oedometergerat  kann  der  Seitendruck  grundsatzlich 
auch  im  Dreiaxialgerat  gemessen  werden,  z.B.  berichten  Finno  and  Chung  (1992)  dariiber. 
Eigene  Versuche  des  Antragstellers  dazu  haben  gezeigt,  daB  dieses  Verfahren  sehr  aufwendig 
ist.  Eine  Alternative,  die  versuchstechnisch  etwas  einfacher  ist,  wurde  von  Spotka  (1977),  ver- 
wendet.  Um  den  Ruhedruckbeiwert  zu  bestimmen,  wird  bei  dieser  Versuchstechnik  die  axiale 
Dehnung  der  Probe  wahrend  der  Konsolidierung  konstant  gehalten,  was  aber  nur  fur  Materiali- 
en  mit  isotropen  Konsoliderungseigenschaften  moglich  ist. 

Eine  weitere  Moglichkeit,  den  Seitendruck  im  Dreiaxialgerat  zu  ermitteln,  zeigen  Andrawes  und 
El-Sohby  (1973)  in  dem  sie  Ko  durch  Interpolation  aus  mehreren  Versuchen  mit  vorgewahlten 
Seitendruckbeiwerten  fur  die  Bedingung,  daS  die  radiale  Dehnung  null  ist,  finden.  Dieses  Ver¬ 
fahren  ist  allerdings  nur  fur  normalkonsolidierte  Boden  geeignet. 
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5  Ziel  der  eigenen  Untersuchungen 


Als  Ziel  des  Forschungsvorhabens  war  vorgesehen,  den  Exponenten  a  des  Potenzansatzes 
gemaG  Gl.  (3)  fur  den  Ruhedruckbeiwert  uberkonsolidierter  Tone  im  Entlastungsast: 


Kooc  ~  Kdnc  OCR 


a 


nicht  nur  mit  dem  Reibungswinkel  cp'  eines  Bodens  zu  korrelieren,  sondern  auch  mit  den  Kom- 
pressions-  und  Schwelleigenschaften  eines  Bodens,  ausgedruckt  durch  den  Kompressionsbei- 
wert  Cc  und  den  Schwellbeiwert  Cs.  Damit  war  die  Erwartung  verknupft  worden,  zutreffendere 
Korrelationen  zu  erhalten,  als  sich  allein  auf  der  Basis  des  Reibungswinkels  Oder  gar  eines  fe- 
sten  Exponenten  ergeben.  Die  Einfuhrung  der  beiden  Parameter  Schwell-  und  Kompressions- 
beiwert  ist  bereits  von  anderen  Autoren  vorgenommen  worden  (Bjerrum  1967,  Feda,  s.  bei 
Feda  et.  al.,  1995  Oder  Pender,  1978).  Sie  wird  mit  der  nachfolgend  dargestellten  Arbeitshy- 
pothese  begrundet,  in  der  von  der  Annahme  ausgegangen  wird,  daG  die  Last-Porenzahl- 
Beziehung  eines  normalkonsolidierten  Tons  im  Kompressionsbereich  genugend  genau  durch 
einen  konstanten  Kompressionsbeiwert  beschrieben  werden  kann  und  daB  dies  auch  fur  den 
Schwellbeiwert  angenommen  werden  darf,  ohne  einen  zu  grofien  EinfluG  auf  die  Resultate  auf- 
zuweisen.  Es  war  im  Rahmen  dieses  Vorhabens  nicht  vorgesehen,  den  EinfluB  dieser  vereinfa- 
chenden  Annahmen  zu  untersuchen. 
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6  Arbeitshypothese 

Bereits  in  Khera,  Schulz  (1984,1985)  ist  eine  Beziehung  fur  den  Seitendruckbeiwert  Kooc  an- 
gegeben  worden,  die  das  Kompressions-  und  Schwellverhalten  Oberkonsolidierter  Tone  einbe- 


Aufgrund  des  das  tatsachliche  Verhalten  sehr  gut  wiedergebenden  Potenzansatzes  Gl.  (3) 

Kpoc  =  Konc  ■  OCRa 

scheint  ein  Ansatz  moglich  zu  sein,  bei  dem  der  Exponent  a  das  Produkt  eines  dimensionslo- 
sen  Faktors,  der  z.B.  der  Sinus  des  Reibungswinkels  sein  kann,  und  eines  weiteren  Faktors,  der 
die  Schwell-  und  Kompressionsbeiwerte  enthalt,  ist. 

Betrachtet  man  den  Spannungspfad  oh‘  uber  ov'  zusammen  mit  dem  einaxialen  Verformungs- 
verhalten  (Bild  4),  so  deutet  sich  an,  dais  die  jeweilige  Horizontalspannung  ah‘  proportional  zu 
der  Horizontalspannung  crhe‘  sein  konnte,  die  sich  fur  einen  normalkonsolidierten  Boden  bei  der 
aquivalenten  Normalspannung  ae‘  ergibt: 

Ohe  =  Konc  '  Oe 

Die  Uberprufung  dieser  Hypothese  mit  der  bereits  in  Khera,  Schulz  (1984)  verwendeten  Be¬ 
ziehung 


a  e '  =  ar  '  OCR 


mit  Oe  aquivalente  Vergleichsspannung, 
ov‘  Effektive  Vertikalspannung 

Cs  Schwellbeiwert  des  einaxialen  Kompressionsversuches  im  Entlastungsast, 

Cc  Kompressionsbeiwert  des  eindimensionalen  Kompressionsversuchs: 

Cc  =  Ae/log  (1  -  Aav‘/av‘), 

die  zu  folgendem  Ausdruck  fuhrt: 
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mit  Kooc  Ruhedruckbeiwert  fur  den  uberkonsolidierten  Boden 

Konc  Ruhedruckbeiwert  fur  den  normalkonsolidierten  Boden, 

zeigt  sofort,  da&  die  mit  (1-Cs/Cc)  «  0,7  bis  0,9  ermittelten  Werte  fur  K0oc  zu  grofc  sind,  weshalb 
der  Ansatz  in  der  modifizierten  Form 


K  «<i“) 

—22*.  =  OCR  Cc 
K0nc 


(10) 


mit  a  Dimensionsloser  Faktor 

benutzt  werden  soil,  um  eine  Korrelation  zwischen  Ko0c  und  OCR  herzustellen. 


Entlastung 

Bild  4:  Darstellung  der  Hypothese:  o'h  =  K0  •  a'e 


Wendet  man  diesen  Ansatz  auf  vorhandene  Daten  an,  z.B.  auf  die  von  Mayne  und  Kulhawy 
(1982)  fur  bindige  Boden  zusammengestellten,  so  zeigt  sich,  dafi  bei  den  meisten  Boden  der 
Exponent  a  durch  den  obigen  Ansatz  mit  a  =  sin  <p‘  besser  erfaBt  wird  als  durch  den  Ansatz  a  = 
sin  cp‘.  Allerdings  liegen  in  der  Zusammenstellung  von  Mayne  und  Kulhawy  (1982)  auch  Daten 
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vor,  bei  denen  a  >  sin  cp'  ist,  wonach  der  vorgeschlagene  Ansatz  jedenfalls  nicht  zutreffend  wa¬ 
re.  Daher  wird  in  der  Auswertung  der  Versuche  die  Proportionalitat  dieses  dimensionslosen 
Faktors  nicht  allein  zum  Sinus  des  Reibungswinkels  untersucht  werden. 

Wichtig  ist  im  vorliegenden  Zusammenhang  auch  die  Definition  der  maximalen  effektiven  Verti- 
kalspannung  als  deijenigen  vertikalen  effektiven  Normalspannung,  bei  der  eine  Probe  des  auf- 
bereiteten,  gestorten  und  rekonsolidierten  Bodens  die  gleiche  Porenzahl  hat  wie  eine  aus  der 
gleichen  Tiefe  stammende  ungestort  rekonsolidierte  Probe.  Diese  Definition  der  Vorbelastung, 
die  sich  bei  den  fruheren  Arbeiten  bewahrt  hat,  bedingt,  da&  eine  grofSere  Auflast  zugrundege- 
legt  wird  als  sie  tatsachlich  wirksam  gewesen  sein  mag,  hat  aber  den  Vorteil  der  Mdglichkeit 
einer  eindeutigen  mathematischen  Behandlung. 
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7  Versuchsgerate  (Gerateentwicklung) 

7.1  Meft-  und  Regelprinzip 

Die  oben  genannte  Aufgabenstellung  erfordert  eine  Versuchseinrichtung,  die  die  Messung  des 
Seitendruckes  im  eindimensionalen  Kompressionsversuch  unter  Einhaltung  der  Bedingung,  daB 
die  Radialdehnung  sr,  e  r  =  0  1st,  ermoglicht.  Hierzu  muB  eine  Einrichtung  zur  Messung  des  Sei¬ 
tendruckes  vorhanden  sein,  bei  der  die  radialen  Bewegungen,  die  zu  sr^0  fuhren  konnen,  auf 
ein  Minimum  reduziert  bzw.  verhindert  werden. 

Die  Grundidee  fur  das  zur  Anwendung  vorgesehene  MeB-  und  Regelprinzip  geht  von  einer 
Druckerhohung  in  einer  Kammer,  hervorgerufen  vom  Seitendruck  der  Bodenprobe,  aus.  Die  zur 
Messung  dieser  Druckerhohung  notwendige  radiale  Bewegung  der  Probe  soil  uber  ein  Kom- 
pensationsverfahren  so  schnell  wie  mdglich  durch  Gegendruck  auf  null  reduziert  werden.  Die 
Steuer-  und  Regelkreise  sowie  die  einzelnen  Zelltypen,  die  hierfur  konstruiert,  gebaut  und  ge- 
stestet  wurden,  werden  mitsamt  den  dabei  gewonnenen  Erfahrungen  in  den  folgenden  Ab- 
schnitten  besprochen. 

7.2  Vorversuche 

7.2.1  Versuchszelle 

7.2. 1.1  Prototyp 

Im  Jahre  1985  wurde  in  der  Bundesanstalt  fur  Wasserbau,  Karlsruhe,  eine  Kompressionszelle 
entworfen,  die  die  Moglichkeit  der  Messung  des  Seitendruckes  bietet.  Fur  grundsatzliche  Ober- 
legungen  zu  dem  Versuchsprinzip  wurde  eine  Zelle  aus  Messing  konzipiert.  Mit  Hilfe  dieser 
Zelle  (Bild  5)  sollte  tiberpruft  werden,  ob  der  bei  einem  eindimensionalen  Kompressionsversuch 
entstehende  horizontale  Druck  uber  die  Verformung  einer  Metallmembran  und  damit  einer 
Druckerhohung  in  einem  an  die  Kammer  hinter  der  Membran  angeschlossenen  Leitungssystem 
gemessen  werden  kann. 

Die  Metallmembran  wird  durch  eine  Nut  auf  der  Ruckseite  des  eigentlichen  Probenringes  er- 
zeugt.  Bei  dem  Prototyp  betrug  die  Dicke  der  Membran  ca.  0,3  mm.  Um  eine  Kammer  hinter  der 
Membran  zu  erhalten  wurde  ein  aus  zwei  Schalen  bestehendes  Mittelteil  um  den  Probenring 
gelegt  und  gegeneinander  verschraubt.  Die  Abdichtung  erfolgte  durch  O-Ringe,  die  um  die 
ausgefraste  Nut  gelegt  wurden.  An  die  so  entstandenen  Kammern  wurde  ein  Leitungsystem 
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aus  Kupferrohr  angeschlossen,  mit  einem  Druckgeber  versehen  und  mit  01  gefullt.  Im  Rahmen 
von  Vorversuchen  sollte  gepruft  werden,  ob  uberhaupt  ein  me&barer  Druck  in  dem  System  ent- 
steht.  Auf  eine  Gegenregelung  und  die  Einhaltung  der  Bedingung  sr  =  0  wurde  in  diesem  Stadi¬ 
um  kein  Augenmerk  gerichtet. 


Fur  den  ersten  Test  wurde  die  Kompressionszelle  mit  einem  Deckel  luftdicht  verschlossen  und 
mit  Druckluft  beaufschlagt.  Der  Druck  in  der  Zelle  wurde  in  Schritten  von  0,5  bar  bis  zu  5  bar 
erhoht  und  der  Druck  im  Leitungsystem  uber  den  Druckgeber  gemessen  (Tabelle  1). 


Druckzunahme 

Druckabnahme 

beaufschl.  Druck 

gegenger.  Druck 

beaufschl.  Druck 

gegenger.  Druck 

0,00 

0,00 

5,00 

1,990 

0,51 

0,300 

4,50 

1,890 

1,00 

0,450 

4,00 

1,610 

1,50 

0,610 

3,50 

1,360 

2,00 

0,810 

3,00 

1,140 

2,50 

0,998 

2,50 

0,930 

3,00 

1,170 

2,00 

0,760 

3,50 

1,390 

1,50 

0,540 

4,00 

1,59 

1,00 

0,370 

4,50 

1,79 

0,50 

0,220 

5,00 

1,99 

0,00 

0,090 

Tabelle  1:  Ergebnisse  des  1.  Vorversuches  (Beaufschlagung  mit  Druckluft) 


Durch  diese  Kalibrierung  wurde  eine  Zusammenhang  zwischen  dem  Druck,  der  von  der  Innen- 
seite  der  Zelle  auf  die  Membran  wirkt,  und  dem  Druck,  der  durch  die  Deformation  der  Membran 
entsteht  und  durch  den  Druckgeber  gemessen  wird,  aufgestellt.  Die  Werte  fur  Be-  und  Entla- 
stung,  d.h.  fur  Druckzu-  und  Druckabnahme  zeigen  eine  Hysterese,  wie  aus  Tabelle  1  hervor- 
geht.  Dies  entspricht  dem  normalen  Verhalten  eines  DMS-Sensors.  Unter  Vernachlassigung  der 
Hysterese  kann  man  von  einem  Verhaltnis  von  gemessenem  Seitendruck  zum  Innendruck  von 
1:2,5  ausgehen. 
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Beim  zweiten  Test  wurde  eine  Bodenprobe  (Ton,  Herkunft  Wesel-Dattel-Kanal,  gestort,  w  =  wn) 
eingebaut  und  in  einer  Hebelbelastungseinrichtung  (Hebelverhaltnis  1:5)  bis  zu  av  =  4156  kN/m2 
be-  und  entlastet. 

Die  Be-  und  Entlastungskurve  zeigt  die  fur  Boden  typische  Hysterese,  die  zu  den  erhohten  Ho- 
rizontalspannungen  im  Boden  bei  Entlastung  fiihrt.  Am  Ende  der  Belastung  (ov  =  4156  kN/m2) 
wurde  mit  dem  Druckgeber  ein  Druck  von  927,2  KN/m2  gemessen.  Der  tatsachliche  Seiten- 
druck,  mit  dem  die  Probe  auf  die  Membran  wirkt,  hat  mit  dem  Kalibrierungsfaktor  also  die  Grolle 
von  2,5  *  927,2  =  2318  kN/m2.  Bei  einem  normalkonsolidierten  Boden,  wie  er  in  diesem  Versuch 
untersucht  wurde,  kann  mit  einem  Ruhedruckbeiwert  von  K0  =  1-sincp'  gerechnet  werden.  Der 
theoretische  Seitendruck  betragt  bei  einem  angenommenen  Reibungswinkel  cp'  fur  den  Ton  von 
ca.  25°  etwa  2400  KN/m2,  d.h.  er  stimmt  mit  den  gemessenen  Werten  gut  uberein.  Die  Ergeb- 
nisse  dieses  ersten  Vorversuches  bestatigten  die  grundsatzliche  Funktionsfahigkeit  des  Sy¬ 
stems,  worauf  eine  entsprechende  Versuchszelle  aus  Edelstahl  gefertigt  wurde. 

7.2.1.2Modell  "Membran" 

Diese  Zelle  entsprach  in  ihrer  Geometrie  dem  Prototyp  (Bild  5),  war  im  Vergleich  zu  diesem 
jedoch  aus  Edelstahl  gefertigt.  Die  Dicke  der  Membran  betrug  0,35  mm.  Bei  der  Beaufschla- 
gung  mit  Druckluft  zeigt  sich  bei  Drucken  bis  2  bar  keine  Druckanderung  im  Leitungssystem. 
Daraus  war  zu  schlielien,  dall  die  Verformungen  der  Membran  dazu  nicht  ausreichten,  sie  also 
zu  steif  war.  Ihre  Dicke  wurde  daraufhin  auf  0,1  mm  verringert.  Dabei  ist  herstellungstechnisch 
nicht  zu  gewahrleisten,  dalJ  die  Dicke  uberall  gleich  ist.  Hinzu  kommt  eine  Versprodung  des 
Materials  und  die  Einflusse  durch  die  Erwarmung  wahrend  des  Drehvorganges.  Wahrend  des 
Vorversuches  (Beaufschlagung  mit  Druckluft)  war  zwar  eine  Druckerhohung  zu  verzeichnen, 
jedoch  konnte  nach  Abbau  des  "Kalibrierdeckels"  festgestellt  werden,  da&  die  Menbran  sich 
plastisch  verformt  hatte  und  nicht  mehr  straff  gespannt  war. 

Die  Membran,  die  bisher  mit  der  Zelle  aus  einem  Teil  gefertigt  war,  wurde  nun  durch  eine  uber 
den  gesamten  Umfang  des  Zelleninneren  eingeklebte  Edelstahlfolie  mit  einer  Starke  von  0,075 
mm  ersetzt.  Versuche  mit  dieser  Konstruktion  zeigten  ebenfalls  keine  Druckzunahme.  Die  Folie 
wurde  daraufhin  durch  eine  0,0025  mm  dicke  Edelstahlfolie  ersetzt. 

Die  Vorversuche  mit  dieser  Konstruktion  zeigten,  dali  diese  Folie  flexibel  genug  war,  urn  durch 
eine  Verformung  eine  Druckerhohung  hervorzurufen.  Die  Kalibrierung  wurde,  wie  bei  dem  Ver¬ 
such  mit  dem  Prototyp,  mit  Ol  durchgefuhrt.  Beim  Aufbringen  eines  Innendruckes  fiel  jedoch  der 
Gegendruck  trotz  konstantem  Innendruck  langsam  ab.  Dieser  Druckabfall  wurde  vermutlich 
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durch  eingeschlossene  Luftblaschen  verursacht.  Es  ist  nicht  gelungen,  die  Luftfreiheit  des  Sy¬ 
stems  zu  gewahrleisten.  Als  Alternative  zum  Ol  wurde  eine  Manometerflussigkeit  (Fa.  Roth) 
eingesetzt,  die  unter  Vakuum  nicht  siedet,  so  dais  das  gesamte  Volumen  der  MelJkammer  und 
Zuleitungen  vor  der  Fullung  unter  Vakuum  gesetzt  werden  konnte  urn  die  Flussigkeit  in  den 
evakuierten  Raum  einzubringen.  Urn  zu  verhindern,  daG  an  den  Anschlussen,  die  fur  Druckluft 
ausgelegt  sind,  beim  AnschluG  eines  Vakuums  keine  Luft  gezogen  wird,  wurden  spezielle  Va- 
kuumleitungen  und  Anschlusse  eingesetzt.  Auch  durch  diese  Vorgehensweise  konnte  keine 
luftfreie  Fullung  erzielt  werden.  Die  gegengeregelten  Drucke  fielen  mit  der  Zeit  ab  (Bild  6,  ex- 
emplarisch  fur  Innendrucke  von  2  und  5  bar). 


Bild  6:  Zelle  Modell  "Membran",  gegengeregelter  Seitendruck  bei  konstantem  Innen- 

druck  von  2  bzw.  5  bar 

7.2. 1.3  Modell  "Schieber" 

Bei  dieser  Konstruktion  (Bild  7)  wird  ein  Schieber,  der  paGgenau  in  der  Wandung  der  Zelle  sitzt, 
durch  den  Seitendruck  der  Probe  bewegt,  wobei  in  der  hinter  dem  Schieber  liegenden,  mit  einer 
inkompressiblen  Flussigkeit  gefullten  Kammer  eine  Druckerhohung  erzeugt  wird.  An  diese 
Kammer  ist  der  Differenzdruckaufnehmer  angeschlossen.  Durch  die  Steuerung  und  Regelung 
wird  ein  Druck,  der  diesem  Seitendruck  entspricht,  gegengeregelt  und  somit  der  Schieber  wie- 
der  in  seine  Null-Stellung  gebracht.  Zur  Abgrenzung  der  Kammer  zu  dem  Schieber  und  so  zum 
Inneren  der  Zelle  wurde  zwischen  dem  angeflanschten  Seitenteil  und  der  Zelle  eine  Dichtung 
aus  0,08  mm  dicker  Gummifolie  eingelegt. 

Zur  Kalibrierung  wurde  die  Zelle  mit  einem  fest  verschraubbaren  Deckel  verschlossen  und  mit 
einen  flexiblen  "Gummisack"  ausgekleidet.  Der  Innenraum  der  Zelle  wurde  mit  Wasser  gefullt 
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und  mit  regelbarer  Druckluft  beaufschlagt.  Es  wurden  mehrere  Messungen  fur  beide  Regelkrei- 
se  sowohl  fur  Druckzunahme  als  auch  fur  Druckabnahme  durchgefuhrt,  wobei  sich  zeigte,  dass 
die  Kalibrierungsfaktoren  (Steigung  der  Kalibrierungsgeraden)  erst  ab  1/1000  des  MeSwertes 
differierten..  Die  Kalibrierung  zeigt  einen  linearen  Zusammenhang  zwischen  gegengeregeltem 


Bild  7:  Versuchszelle  Modell  "Schieber" 


Bild  8:  Ergebnisse  der  Kalibrierung  des  Modells  "Schieber" 

Der  erste  Vorversuch  mit  einer  Bodenprobe  wurde  mit  Westerwalder  Qualitatston  durchgefuhrt. 
Das  Material  wurde  etwa  mit  einem  Wassergehalt  an  der  FlieRgrenze  in  die  Zelle  eingestrichen. 
Es  wurde  ein  Belastungspfad  bis  zur  maximalen  Last  von  1600  kN/m2  vorgegeben.  Schon  bei 
den  ersten  Laststufen  lag  der  gemessene  Seitendruck  deutlich  unter  den  laut  der  Kalibrierung 
zu  erwartenden  DrGcken.  Nach  Ausbau  der  Probe  war  zu  erkennen,  daR  in  den  Ringspalt  urn 
den  Schieber  Partikel  des  Tonmaterials  eingedrungen  waren  und  diese  die  Beweglichkeit  des 
Schiebers  beeintrachtigt  hatten.  Dieser  zuvor  diskutierte  und  als  nicht  wahrscheinlich  einge- 
stufte  Fall  wurde  bei  mehreren  Vergleichsversuchen  festgestellt.  Verschiedene  Versuche,  den 
Ringspalt  zum  Boden  hin  abzugrenzen,  so  daR  die  kleinen  zur  Kompensation  notwendigen  Be- 
wegungen  unverfalscht  ubertragen,  aber  gleichzeitig  der  Materialeintrieb  verhindert  wird,  blie- 
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ben  erfolglos.  Diese  ersten  Versuche  zeigten,  daft  die  vorliegende,  an  sich  einfache  Konstrukti- 
on  mit  dem  Schieber  fur  die  Untersuchung  von  Boden,  deren  Feinpartikel  in  den  Ringspalt  ein- 
wandem  konnen,  nicht  geeignet  ist. 

7.2.1.4Modell  "integrierter  Differenzdruckaufnehmer" 

Bei  diesem  Zellentyp  erfolgt  die  Messung  des  Seitendruckes  durch  direkt  in  die  Wandung  der 
Zelle  eingebaute  Differenzdruckaufnehmer.  Dadurch  entfallt  das  Kammer-  und  Leitungssystem, 
das  die  Druckerhohung  durch  den  Seitendruck  zum  Differenzdruckaufnehmer  leitet  (Bild  9). 


Di  It  o  re  nzd  ruck  nut  r>  ©hm  <n 


Bild  9:  Versuchszelle  fur  den  Kompressionsversuch  mit  Seitendruckmessung  iiber  inte- 

grierte  Differenzdruckaufnehmer 


Im  Vergleich  zu  den  anderen  Zellen,  die  jeweils  einen  zylindrischen  Innenraum  zur  Aufnahme 
des  zu  untersuchenden  Probenkorpers  aufwiesen,  hat  der  Innenraum  dieser  Zellen  einen  qua- 
dratischen  GrundrilJ  mit  Abmessungen  von  5  x  5  cm  bzw.  10  x  10  cm.  Die  Differenzdruckauf¬ 
nehmer  sind  in  zwei  sich  gegenuberliegende  Zellenwande  eingepalit  und  durch  O-Ringe  abge- 
dichtet.  Die  Aufnehmer,  die  ab  Werk  mit  einer  im  Gehause  zuruckliegenden  Membran  geliefert 
werden,  wurden  fur  das  Vorhaben  so  modifiziert,  daft  Gehause  und  Membran  bundig  sind. 


7.3  Versuchseinrichtung 

7.3.1  Allgemeines 

Nach  Durchfuhrung  der  oben  beschriebenen  Vorversuche  wurden  zwei  Versuchsstande  zur 
Messung  des  Seitendruckes  aufgebaut.  Bei  einem  der  Versuchsstande  (SD  1)  wird  die  vertikale 
Belastung  uber  einen  Servomotor  weggesteuert,  bei  dem  anderen  (SD  2)  iiber  eine  pneumati- 
sche  Presse  kraftgesteuert  aufgebracht  (Bild  10). 
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Die  Versuchseinrichtungen  bestehen  aus  folgenden  Hauptkomponenten: 

•  Regelbare  Belastungseinrichtung, 

Versuchsstand  SD  1:  Servomotor,  Versuchsstand  SD  2:  Schrittmotor  und  Ventil 

•  Versuchszelle 

•  MelJwertaufnehmer  (Kraftmeftdose,  Wegaufnehmer,  Druckaufnehmer) 

•  Druckregeleinrichtung  (Differenzdruckaufnehmer,  pneumatischer  Druckregler,  Differenz- 
drucksteuerung) 

•  Gerate  zur  MeSwerterfassung  und  Datensicherung  (A/D-Wandler,  lEC-Datenbus,  Rechner, 
Datenspeicher,  Drucker) 

•  Computerprogramme  (zum  Transfer  der  MelJdaten,  Regelsteuerung  und  Datenerfassung) 


Bild  10:  Schematische  Darstellung  der  Versuchsanlage  SD  2  mit  pneumatischer  Presse 

Zur  Messung  des  Seitendruckes  werden  zwei  getrennte  Regelkreise  eingesetzt.  Hiermit  stehen 
fur  jeden  Versuch  zwei  getrennte,  voneinander  unabhangige  Messungen  zur  Verfugung.  Der 
bei  der  vertikalen  Belastung  der  Probe  entstehende  horizontale  Druck  wird  mit  Hilfe  eines  Diffe- 
renzdruckaufnehmers  gemessen  und  uber  einen  Differenzdruckregler  gegengeregelt.  Dadurch 
wird  die  Membran  wieder  in  ihre  ursprungliche  Lage  (Nullstellung)  gebracht.  Die  Verformung, 
die  die  Membran  bis  zum  Einsetzen  dieser  Gegenregelung  erfahrt,  ist  so  gering,  da&  die  Bedin- 
gung  er  =  0  genugend  genau  erfullt  ist.  Urn  keinen  TemperatureinfluB  auf  die  Messungen  zu 
erhalten,  wurde  der  Versuchsstand  in  einem  temperierten  Raum  untergebracht.Die  Steuerung 
der  Versuche  sowie  die  Datenerfassung  und  die  Darstellung  der  Versuchsergebnisse  erfolgt 
uber  2  fur  die  dargestellte  Problematik  speziell  erstellte  Computerprogramme.  Die  verwendete 
Programmiersprache  ist  Turbo-Basic. 
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7.3.2  Differenzdruckregelung 

Die  Differenzdruckregelung  besteht  aus  einem  PC  mit  A/D-Wandler  Karte  sowie  Counter-Karte, 
der  Einheit  Schrittmotor  und  Feindruckregler  (technische  Daten  gemaB  Tabelle  2)  und  dem 
Differenzdruckaufnehmer. 


Getriebeschrittmotor 

Modell 

473  110  (Fa.  ISEL) 

Schrittwinkel  (Motor) 

-  Vollschritt 

1,8° 

-  Halbschritt 

0,9° 

Radiallast 

max.  33  N 

Feindruckregler 

Modell 

Model  10  (Fa.  Fairchild) 

Regelbereich 

0-35  bar 

Regelgenauigkeit 

±0,007  bar 

Tabelle  2:  Technische  Daten  Differenzdruckregelung 
7.3.3  MeBwertaufnehmer 

7.3.3. 1  Differenzdruckaufnehmer 

Mit  den  Differenzdruckaufnehmern  werden  Druckdifferenzen  zwischen  den  beiden  Anschlussen 
des  MeBelementes  gemessen.  Sie  weisen  fur  beide  Druckseiten  eine  geschlossene  Kammer 
mit  je  einer  Membran  auf.  Die  Umwandlung  der  physikalischen  GroSe  Druck  in  eine  elektrische 
GroBe  erfolgt  uber  eine  eingebaute  Wheatstone'sche  Bruckenschaltung,  welche  aus  4  Folien- 
DehnungsmeBstreifen  gebildet  ist. 

7. 3. 3. 2  Druckaufnehmer 

Zur  Messung  des  Seitendruckes  und  des  Porenwasserdruckes  werden  Miniaturdruckaufnehmer 
aus  rostfreiem  Stahl  verwendet.  Bei  diesem  Typ  von  Druckaufnehmer  bilden  Membran,  Gehau- 
se  und  Bajonett-Stecker  eine  Einheit.  Die  aus  einem  Stuck  hergestellte  Membran  mit  Einspann- 
ring  ist,  ebenso  wie  der  AnschluBstecker,  mit  dem  Aufnahmegehause  hermetisch  dicht  ver- 
schweiBt.  Auf  der  Ruckseite  der  Membran,  die  das  eigentliche  MeBelement  des  Aufnehmers  ist, 
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befindet  sich  eine  vierarmige  Folien-DMS-Brucke.  Der  MeBbereich  der  verwendeten  Aufnehmer 
betragt  0  bis  16  bar. 

7. 3.3.3  KraftmeBdose 

Der  am  Versuchsstand  SD  1  zur  Messung  des  vertikalen  Druckes  eingesetzte  Kraftaufnehmer 
von  der  Firma  Hottinger  besteht  aus  einem  MeBelement  mit  DehnungsmeBstreifen  (DMS),  das 
sich  unter  der  Krafteinwirkung  der  zu  messenden  Last  verformt.  Die  einwirkende  Kraft  wird  in 
ein  analoges  elektrisches  Signal  umgewandelt. 

Der  Versuchsstand  SD  2  ist  mit  einem  Kraftsensor  der  Firma  Sensotec  ausgerustet.  Dieser 
Sensor  enthalt  zwei  Membranen,  die  das  kraftempfindliche  Element  innerhalb  des  Sensors  sta- 
bilisieren.  Auf  diese  Weise  wird  der  EinfluB  von  Seitenkraften  und  von  exzentrisch  angreifenden 
Kraften  wesentlich  reduziert. 

7.3.3.4Wegaufnehmer 

Beim  Versuchsstand  SD  1  wird  zur  Messung  der  vertikalen  Zusammendruckung  der  Probe  ein 
Wegaufnehmer  der  Firma  Heidenhain  (Modell  MT30)  eingesetzt.  Die  Messung  erfolgt  uber  ei- 
nen  PrazisionsglasmaBstab,  der  mit  einer  Strichgitterteilung  versehen  ist.  Die  Abtastung  dieses 
MaBstabes  erfolgt  fotoelektrisch  und  damit  beruhrungslos  uber  Gegengitter  und  Fotoelemente. 
Die  bei  der  Verschiebung  des  MeBbolzens  in  den  Fotoelementen  erzeugten  Signale  werden  in 
der  seperaten  MeBwertanzeige  ausgewertet  und  angezeigt.  Die  Genauigkeit  dieses  MeBystems 
weist  werkseitig  eine  Genauigkeit  der  angezeigten  MeBwertgroBe  von  ±1p.m  auf.  Eine  Kontroll- 
moglichkeit  ist  fur  diesen  Genauigkeitsbereich  nicht  gegeben. 


Differenzdruckaufnehmer 

SD  1  und  SD  2 

Modell 

Keller  PD-10  (OEM  Differenz) 

MeBbereich 

0-10  bar  differentiell 

Druckaufnehmer 

SD  1 

SD  2 

MeBbereich 

0-16  bar 

0-16  bar 

KraftmeBdose 

SD  1 

SD  2 

Modell 

Hottinger 

Sensotec  85073 

Wegaufnehmer 

SD  1 

SD  2 

Modell 

Heidenhain  MT 

TG  925 

MeBweg 

0-30  mm 

0-25  mm 

MeBgenauigkeit 

±  1  nm 

±  3  |a.m 

Tabelle  3:  Technische  Daten  der  MeBwertaufnehmer 
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7.4  Kalibrierung  der  Mefteinrichtung 

7.4.1  Allgemeines 

Mit  den  MeGeinrichtungen,  die  im  wesentlichen  aus  einem  MeGwertaufnehmer,  einem  MeGver- 
starker  und  einer  MeGwertanzeige  bestehen,  werden  die  Werte  elektrischer  GroGen  erfaGt,  uber 
die  Kalibrieaing  einer  physikalischen  GroGe  zugeordnet  und  als  Zahlenwerte  dargestellt.  Die 
Genauigkeit  der  Kalibrierung  hangt  von  der  Genauigkeit  der  hierfur  verwendeten  physikalischen 
GroGen  ab  sowie  von  der  MeGeinrichtung  selbst.  Die  gesamte  MeGkette  stellt  eine  Einheit  dar. 
Wird  sie  auseinandergenommen,  so  muG  die  Kalibrierung  wiederholt  werden. 

7.4.2  Kalibrierung  der  KraftmeGdose 

Die  Kalibrierung  der  KraftmeGdosen  erfolgte  uber  die  Belastung  einer  Vorrichtung  mit  einem 
Hebelarm  von  1:10  mit  geeichten  Gewichten.  Aus  den  Wertepaaren  (Kraft  /  elektrisches  Signal 
der  KraftmeGdose)  wird  mittels  Regressionsanalyse  eine  Kalibrierungsgerade  ermittelt,  deren 
Steigung  den  Kalibrierungsfaktor  darstellt.. 

7.4.3  Kalibrierung  der  Druckgeber 

Die  Druckgeber,  die  zur  Messung  des  Porenwasserdruckes  und  des  Seitendruckes  verwendet 
wurden,  wurden  mit  Hilfe  von  Druckluft,  die  uber  einen  Prazisionsdruckluftregler  von  Hand  ge- 
regelt  und  mit  einem  Digitalmanometer  gemessen  wird,  kalibriert. 
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8  Untersuchte  Boden 

Mit  folgenden  Boden  wurden  Voruntersuchungen  durchgefuhrt: 

•  Grunsandmergel, 

•  Dichtungston  Braunschweig  Sud, 

•  Westerwalder  Qualitatston, 

•  Dichtungston  Wesel, 

•  Bodentyp  IV  (Loftlehm). 

Diese  Boden  decken  einen  Plastizitatsbereich  von  Ip  =  0.07  bis  lP  »  0.5  (Bilder  11  und  12)  und 
damit  eine  grolJe  Bandbreite  bautechnisch  relevanter  bindiger  Boden  ab.  Mit  einem  Massenan- 
teil  von  A<0,osmm  >  40  %  sind  sie  als  feinkomige  Boden  zu  bezeichnen  (Bild  13). 

Von  diesen  in  die  engere  Wahl  genommenen  Boden  wurden  schlieBlich  der  Westerwalder  Qua¬ 
litatston  ("WQT"),  der  Dichtungston  Wesel  ("DiTo")  und  der  Bodentyp  IV  ("BT  IV")  fur  die  Sei- 
tendruckversuche  verwendet.  Sie  decken  o.g.  Spannweite  der  Plastizitatszahl  ab.  WQT  und 
DiTo  liegen  im  Plastizitatsdiagramm  auf  einer  Parallelen  zur  A-Linie. 


FlieBgrenze 

Ausrollgrenze 

Plastizitat 

Klassifizierung 

wL 

wP 

IP 

[%] 

[%] 

[%] 

DIN  18196 

Grunsandmergel 

45,5 

19,3 

26,2 

TM 

Dichtungston  Braunschweig 

Sud  (Hoheneggelsen) 

49,6 

19,1 

30,5 

TM 

Westerwalder  Qualitatston 

40,8 

17,0 

23,8 

TM 

Dichtungston  Wesel 

74,5 

26,7 

47,8 

TA 

BT  IV  (Lolilehm) 

25,8 

18,2 

7,6 

ST 

Bild  1 1 :  Plastizitatsgrenzen  und  Klassifizierung 

Der  Westerwalder  Qualitatston  ist  ein  naturlicher  Ton,  der  durch  Trocknen  bei  120°  und  an- 
schlie&endem  Mahlen  zu  Pulver  aufbereitet  worden  ist,  das  in  der  keramischen  Industrie  ver¬ 
wendet  wird.  Er  zeichnet  sich  durch  relativ  gleichbleibende  Eigenschaften  aus;  im  Plastizitats¬ 
diagramm  unterscheidet  er  sich  nicht  von  anderen  naturlich  vorkommenden  bindigen  Boden. 
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Der  Dichtungston  Wesel  ist  ein  im  Munsterland  anstehender  naturlicher  Ton  hoher  Plastizitat, 
der  fur  Abdichtungsarbeiten  unter  laufendem  Schiffsverkehr  mit  speziellen  Einbauverfahren  in 
den  westdeutschen  Kanalen  eingesetzt  wird.  Da  beim  Unterwassereinbau  nicht  verdichtet  wer- 
den  kann,  muS  das  Dichtungsmaterial  eine  gro&e  Plastizitatszahl  aufweisen,  um  auch  in  sehr 
weicher  Konsistenz  bereits  eine  geringe  Durchlassigkeit  sowie  eine  hohe  undranierte  Scherfe- 
stigkeit  zu  besitzen. 

Der  Boden  mit  der  Bezeichnung  Bodentyp  IV  ist  ein  in  der  Nahe  von  Karlsruhe  anstehender 
LoSlehm,  der  wegen  seiner  hohen  Empfindlichkeit  gegen  Wasser  filtertechnisch  als  sog.  "Pro- 
blemboden"  bezeichnet  wird  und  an  der  unteren  Grenze  der  noch  bildsamen  und  labortech- 
nisch  verarbeitbaren  Boden  liegt,  aber  von  seinem  Verhalten  mehr  den  nichtbindigen  Boden 
naher  steht.  Die  Bezeichnung  im  Plastizitatsdiagramm  als  Sand-Ton-Gemisch  last  durchaus 
auch  im  vorliegenden  Zusammenhang  die  Sonderstellung  dieses  Bodens  erkennen,  die  sich  im 
Zusammendruckungsverhalten  im  Vergleich  zu  den  beiden  anderen  Boden  bemerkbar  macht. 
In  alteren  Klasifizierungssystemen  ware  dieser  Boden  als  Mehlsand  angesprochen  worden. 

Von  diesen  Boden  liegen  neben  den  Klassifizierungskennwerten  auch  Ergebnisse  von  direkten 
Scherversuchen  vor  (Anlage  la,  b,  c).  Die  sich  daraus  ergebenden  Reibungswinkel  sind  fur  die 
Festlegung  des  Ruhedruckbeiwertes  im  Bereich  der  Normalkonsolidierung  interessant. 

Bei  BT  IV  lag  eine  Teilprobe,  die  mit  der  Normalspannung  von  100  kPa  beaufschlagt  wurde,  mit 
einer  Porenzahl  e  vor,  die  einer  aquivalenten  Vergleichsspannung  von  ca.  1000  kPa  entspricht, 
sodaS  diese  Teilprobe  uberkonsolidiert  war  und  die  Kohasion  dieses  an  sich  nicht  bindigen  Bo¬ 
dens  daraus  resultieren  kann.  Aus  4  Einzelversuchen  bei  unterschiedlichen  Normalspannungen 
ergab  sich  ein  Reibungswinkel  von  cp'  =  31°  und  eine  Kohasion  von  c'  =  2  kPa.  Aus  dem  Rei¬ 
bungswinkel  erhalt  man  einen  Ruhedruckbeiwert  fur  Normalkonsolidierung  von  K0nc  =  0,49. 

Aus  den  5  Einzelversuchen  mit  WQT,  die  bei  Normalspannungen  von  105  bis  505  kPa  durch- 
gefuhrt  wurden,  ergibt  sich  als  Reibungswinkel  cp'  =  18,6°  und  als  Kohasion  c'  =  4  kPa.  Aus  dem 
Reibungswinkel  erhalt  man  einen  Ruhedruckbeiwert  fur  Normalkonsolidierung  von  Konc  =  0,68. 
Obwohl  die  Proben  mit  einem  Wassergehalt  von  53  %  deutlich  uber  der  FlieBgrenze  (wL  =  40 
%)  eingebaut  worden  sind  und  keine  Oberkonsolidierung  vorliegt,  ist  doch  eine  geringe  Kohasi¬ 
on  vorhanden. 
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Aus  den  5  Einzelversuchen  mit  DiTo,  die  bei  Normalspannungen  von  105  bis  505  kPa  durch- 
gefuhrt  wurden,  ergibt  sich  als  Reibungswinkel  cp'  =  18,8°  und  als  Kohasion  c'  =  7,4  kPa.  Aus 
dem  Reibungswinkel  erhalt  man  einen  Ruhedruckbeiwert  fur  Normalkonsolidierung  von  Konc  = 
0,68.  Obgleich  diese  Proben  mit  einem  Wassergehalt  von  85  %  deutlich  uber  der  Flie&grenze 
{W|_  =  74,5  %)  eingebaut  worden  sind,  und  keine  Oberkonsolidierung  vorliegt,  ist  doch  eine  ge- 
ringe  Kohasion  vorhanden. 

Das  Last-Setzungsverhalten  der  untersuchten  Boden  geht  direkt  aus  den  durchgefuhrten  Ver- 
suchen  hervor.  Deren  Ergebnisse  werden  im  nachsten  Abschnitt  vorgestellt  und  bewertet. 
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9  Bewertung  der  Versuche  und  Verifizierung  der  Arbeitshypothese 


Von  alien  durchgefuhrten  Versuchen  mit  den  drei  ausgewahlten  Boden  waren  5  uneinge- 
schrankt  geeignet,  einer  intensiven  Auswertung  unterzogen  zu  werden.  Ein  weiterer  Versuch 
mit  dem  BT  IV  ist  als  bedingt  geeignet  zu  betrachten,  er  wird  fur  Vergleichszwecke  und  zur  Er- 
ganzung  mit  der  Erstbelastungsschleife  in  die  Betrachtung  einbezogen.  Alle  Versuche  sind  mit 
derdritten  Gerateversion  durchgeftihrt  worden. 

Der  Einbau  der  Boden  in  die  Konsolidationszellen  erfolgte  grundsatzlich  in  fliissiger  bzw.  breiig- 
weicher  Konsistenz  mit  einer  Konditorspritze,  urn  einen  luftfreien  Einbau  zu  garantieren.  Zu- 
satzlich  wurden  die  eingebauten  Boden  in  den  Versuchszellen  kleinen  Stolen  ausgesetzt,  urn 
das  Entweichen  von  gegebenenfalls  noch  vorhandener  Luft  zu  unterstutzen.  Aus  den  Verlaufen 
der  Last-Porenzahl-Beziehungen  kann  geschlossen  werden,  daft  in  dem  aufgebrachten  Span- 
nungsintervall  tatsachlich  Erstbelastung  vorlag.  Von  den  drei  moglichen  Formen  der  Erstbela- 
stungskurven  im  halblogarithmischen  Last-Porenzahl-Diagramm  sind  alle  vertreten:  konkav  (BT 
IV),  linear  (DiTo)  und  konvex  (WQT).  Jeder  Versuch  wurde  mit  Ent-  und  Wiederbelastungsast 
gefahren,  die  maximalen  Laststufen  waren  den  Geraten  und  den  Versuchszeiten  angepaftt. 

Die  erste  Laststufe  wurde  nach  Vorversuchen  jeweils  so  gewahlt,  daft  keine  Bodenverdrangung 
durch  den  Ringspalt  zwischen  Zellenwandung  und  Kopfstuck  zu  verzeichnen  war  und  Verkan- 
tungen  des  Kopfstuckes  vermieden  wurden.  Versuche,  bei  denen  dies  nicht  eindeutig  sicher 
gestellt  war,  wurden  nicht  in  die  Betrachtung  einbezogen.  Verkantungen  des  Kopfstuckes  wa¬ 
ren  an  sehr  unterschiedlichen  Horizontalspannungen  der  beiden  Geber  zu  erkennen. 

Die  Belastungszeiten  wurden  so  gewahlt,  daft  das  Ende  der  Konsolidierung  jeder  Laststufe  er- 
reicht  war.  Dies  war  sowohl  an  der  Entwicklung  der  Setzungen  als  auch  der  Porenwasseruber- 
drucke,  die  laufend  angezeigt  worden  sind,  eindeutig  zu  erkennen. 

Die  Versuchsdaten  und  -ergebnisse  sind  in  den  Anlagen  mit  den  Kurzbezeichnungen  der  Bo¬ 
den  dargestellt  (Anlagen  2  bis  8).  Auf  Blatt  2  der  jeweiligen  Anlage  eines  Versuchssatzes  sind 
die  Meftwerte  als  Horizontalspannung  uber  der  Vertikalspannung  aufgetragen,  wobei  im  jeweils 
oberen  Diagramm  die  Meftwerte  beider  Seitendruckaufnehmer,  im  unteren  Diagramm  jeweils 
die  Mittelwerte  der  Horizontalspannungen  wiedergegeben  sind.  Auf  Blatt  3  der  jeweiligen  Anla¬ 
ge  sind  die  empirisch  gefundenen  Anpassungsfunktionen  nach  der  Arbeitshypothese  sowohl  fur 
den  Entlastungsast  von  der  maximalen  vertikalen  Spannung  aus  als  auch  fur  Zwischenentla- 
stungen  dargestellt.  Die  empirische  Anpassung  wurde  so  gewahlt,  daft  der  Bereich  geotech- 
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nisch  relevanter  Spannungen,  z.B.  bei  Baugruben  und  Einschnitten  im  Bereich  des  Entla- 
stungsastes  moglichst  gut  approximiert  wird. 

Die  bei  dem  Material  WQT  gemessenen  Horizontalspannungen  sind  im  Erstbelastungsast  weit 
hoher  als  es  geotechnischer  Erfahrung  entspricht.  Da  die  Ergebnisse  beider  Versuche  ahnlich 
sind,  wird  ein  MelJfehler  ausgeschlossen. 

Der  Vergleich  der  nach  K0nc  =  1  -  sin  cp'  zu  erwartenden  Ruhedruckbeiwerte  fur  Normalkonsoli- 
dierung  mit  den  gemessenen  Ruhedruckbeiwerten  zeigt  nur  bei  BT  IV  eine  gute  Obereinstim- 
mung  (Tabelle  4),  wenn  man  davon  ausgeht,  dalJ  der  sich  aus  der  maximalen  Laststufe  des 
Versuches  BT  IV  002  ergebende  Wert  mit  einem  Versuchsfehler  behaftet  ist  und  dieser  Wert 
fur  den  Vergleich  zunachst  auEer  Acht  gelassen  wird  (naheres  dazu  folgt  etwas  spater). 

Bei  den  beiden  anderen  Boden  sollten  wegen  der  annahemd  gleichen  Reibungswinkel  <p‘  an- 
nahernd  gleiche  Werte  des  Ruhedruckbeiwertes  Konc  erwartet  werden,  doch  die  MeGwerte  zei- 
gen  recht  unterschiedliche  Ergebnisse:  namlich  sowohl  kleinere  als  auch  groflere  Werte.  Auf- 
grund  der  Reproduzierbarkeit  dieser  Messungen  kann  der  Unterschied  nicht  mit  Melifehlern 
begrundet  werden.  Es  zeigt  sich,  dall  fur  normalkonsolidierte  Boden  moglicherweise  andere 
Eigenschaften  als  der  Reibungswinkel  fur  den  Ruhedruck  maligebend  sind.  Die  wenigen  Er¬ 
gebnisse  lassen  allerdings  keine  weiteren  Aussagen  zu,  sie  stimmen  auch  nicht  mit  den  Ergeb- 
nissen  von  Sherif  und  Ishibashi  (1981)  in  Bild  3  uberein. 


Ruhedruckbeiwerte  Ko„c 

fur  die  untersuchten  Boden 

Bodenart 

Versuchs- 

bez. 

Aus  den  MelJwerten 

berechnete  Ruhedruckbeiwerte 

Aus  dem  Reibungs¬ 
winkel  berechnet 

nach  K0nc=(1-sin  q>‘) 

Aus  max.  Last 

Aus  Erstbelastung 

BT  IV 

BT  IV  002 

0,407 

0,488 

0,49 

BT  IV  002b 

0,488 

0,49 

BT  IV  006 

0,489 

0,49 

DiTo 

DiTo  002 

0,527 

0,485 

0,68 

DiTo  003 

0,556 

0,562 

0,68 

WQT 

WQT  001 

0,877 

6,753 

0,68 

WQT  007 

0,894 

0,863 

0,68 

Tabelle  4:  Vergleich  der  Ruhedruckbeiwerte 
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In  der  allgemeinen  Tendenz  sind  die  aus  den  MeBwerten  bis  zur  Erstentlastung  berechneten 
Ruhedruckbeiwerte  fur  den  DiTo  und  den  WQT  etwas  kleiner,  als  diejenigen  aus  der  maximalen 
Laststufe  (Tabelle  4).  Dies  stimmt  mit  den  Messungen  von  Ting,  Sills  and  Wijeyeseheva 
(1994)  uberein,  die  diesen  Effekt  auf  den  hoheren  Reibungswinkel  bei  geringen  Normalspan- 
nungen  zuruckfuhren.  Die  gleiche  Tendenz  ist  z.B.  aus  den  Versuchen  von  Dyvik  et.al.  (1986) 
zu  erkennen,  wo  ungestorte  Proben  untersucht  worden  sind,  die  vor  dem  Einbau  in  das  Seiten- 
druckoedometer  einem  isotropen  Spannungszustand  aufgrund  des  Kapillardrucks  infolge  der 
Entnahme  ausgesetzt  waren. 

Beim  Vergleich  der  einzelnen  Anpassungen  fur  den  Entlastungsast  und  den  Zwischenentla- 
stungast  (Anlagen  3  bis  8,  je  Blatt  3)  fallt  auf,  daB  bei  der  Zwischenentlastung  die  aus  der  Ar- 
beitshypothese  resultierenden  Anpassungsfunktionen  in  einigen  Fallen  nahezu  uber  den  gan- 
zen  Spannungsbereich  der  Zwischenentlastung  unter  den  jeweiligen  MeBwerten  liegen,  wah- 
rend  dies  bei  den  Entlastungsasten  in  der  Regel  nur  bei  den  hoheren  Vertikalspannungen  der 
Fall  ist.  Grunde  fur  diesen  Sachverhalt  sind  in  dem  tatsachlich  wahrend  der  Entlastung  nicht 
konstant  bleibenden  Schwellbeiwert  zu  sehen.  Numerische  Vergleiche  mit  kleineren  Schwell- 
beiwerten,  wie  sie  bei  geringen  Uberkonsolidierungsverhaltnissen  auftreten,  haben  zu  einer 
besseren  Anpassung  der  Ansatzfunktion  in  diesem  Bereich  gefuhrt,  wahrend  hohere  Werte  des 
Schwellbeiwertes,  die  bei  den  groBeren  Uberkonsolidierungsverhaltnissen  auftreten,  zu  einer 
besseren  Anpassung  in  diesem  Bereich  gefuhrt  haben.  Dieser  EinfluB  wurde  aber  nicht  weiter 
verfolgt,  zum  einen,  weil  die  Abweichungen  beim  Entlastungsast  in  einem  in  der  Regel  geo- 
technisch  nicht  relevanten  Spannungsbereich  liegen,  zum  anderen,  weil  die  Zwischenentla- 
stungen  i.d.R.  fur  die  geotechnische  Praxis  keine  gleich  hohe  Bedeutung  haben  wie  der  Entla¬ 
stungsast.  Zudem  wurde  die  Berucksichtigung  der  Krummung  des  Entlastungsastes  der  Last- 
Porenzahl-Linie  voraussetzen,  die  Krummung  systematisch  zu  untersuchen  und  mathematisch 
zu  beschreiben.  Dies  war  in  dem  Vorhaben  nicht  vorgesehen.  Insgesamt  beschreiben  die  An¬ 
passungsfunktionen  nach  der  Arbeitshypothese  des  Antrags  die  MeBergebnisse  relativ  gut. 

Bei  der  detaillierten  Auswertung  der  Versuche  mit  BT  IV  finden  sich  markante  Unterschiede 
gegenuber  den  Boden  mit  hoheren  Plastizitaten  im  dimensionlosen  Faktor  a  des  Exponenten  im 
Potenzansatz  Gl.  (10): 

K  a(l^) 

~^  =  OCR  Cc 

^  One 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  uberkonsolidierter  Tone 


38 


Zusatzlich  unterscheidet  sich  der  in  die  Auswertung  einbezogene  Versuch  BTIV-002  im  Erst- 
belastungsast  nach  der  Zwischenentlastung  von  dem  Versuch  BTIV-006  im  entsprechenden 
Erstbelastungsast  (Anlagen  2  und  4,  je  Blatt  2).  Moglicherweise  konnte  sich  bei  Versuch  BTIV- 
002  (Anlage  2)  bei  der  letzten  Laststufe  die  Vertikalspannung  nicht  in  voller  Hohe  auf  die  Probe 
ubertragen  (beispielsweise  durch  eine  Verklemmung  im  Ringspalt  zwische  Zelle  und  Kopfstuck), 
so  daft  die  Horizontalspannungen  im  Vergleich  zur  Vertikalspannung,  die  sich  aus  der  aufge- 
brachten  Axialkraft  berechnet,  zu  gering  ist.  Die  Auswertung  des  Versuches  BTIV  002  erfolgt 
daher  nur  fur  die  erste  Zwischenentlastung  nach  dem  Erstbelastungast,  wenngleich  auch  die 
Auswertung  fur  die  Entlastung  dargestellt  ist  (Anlage  2,  Blatt  3).  Zum  Vergleich  wurden  Ergeb- 
nisse  fur  den  Fall,  dali  die  Horizontalspannung  der  maximalen  Laststufe  dieses  Versuches  uber 
den  Ruhedruckbeiwert  des  ersten  Belastungszyklus  hochgerechnet  werden,  ermittelt  (Anlage  3, 
Blatter  2  und  3).  Da  die  aus  den  anderen  Versuchen  aus  den  MelSwerten  berechneten  Ruhe- 
druckbeiwerte  uberaus  nahe  beieinander  liegen,  wird  diese  Vorgehensweise  als  zulassig  fur  die 
vergleichenden  Betrachtungen  angesehen. 
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10  Korrelationen 

Aus  den  Anpassungsfunktionen  wurden  die  dimensionslosen  Faktoren  a  der  einzelnen  Versu- 
che  uber  verschiedenen  Bezugsgrofcen  dargestellt.  Die  Datenbasis  fur  eine  allgemeingultige 
Aussage  ist  zwar  sehr  gering,  die  Tendenzen  lassen  aber  interessante  Ruckschlusse  zu  und 
konnen  Grundlage  weiterer  Untersuchungen  sein. 

Die  Korrelation  von  a  mit  der  Plastizitatszahl  lP  (Anlage  9)  wird  durch  eine  quadratische  Para- 
bel  der  Form 

a(lP)  =  0,767- 1,136  lP+ 1,176  lP2  (11) 

beschrieben. 

Sie  ist  uber  den  untersuchten  Bereich  der  Plastizitaten  stetig  und  widerspricht  damit  dem  im 
Antrag  aufgrund  der  Literaturrecherche  dargestellten  Erkenntnisstand,  dad  die  Korrelation  des 
Exponenten  a  mit  der  Plastizitatszahl  nicht  zufriedenstellend  sei  (Bild  2),  was  auf  Werten  aus 
der  Literatur  nach  Dyvik  et.  al.  (1986),  Brooker  and  Ireland  (1965),  Mayne  and  Kulhawy 
(1982)  beruht.  Die  Aufspaltung  des  Exponenten  in  den  Faktor  (1-  CJCc)  und  einen  dimensi¬ 
onslosen  Faktor  a  scheint  fur  die  Korrelation  zwischen  Vertikalspannungen  und  Horizontal- 
spannung  bei  Entlastungsvorgangen  sinnvoll  zu  sein,  insbesondere  dann,  wenn  dies  mit  ein- 
fach  zu  ermittelnden  Klassifikationsmerkmalen  wie  der  Plastizitatszahl  moglich  sein  sollte. 

Die  Korrelationen  des  dimensionslosen  Faktors  a  mit  dem  Kompressionsbeiwert  Cc  und  mit  dem 
Verhaltnis  aus  Schwell-  und  Kompressionsbeiwert  CJCc  (Anlage  8)  zeigen  zwei  lineare  Zu- 
sammenhange  zwischen  den  Anpassungsfaktoren,  die  sich  zum  einen  aus  den  Versuchen  mit 
den  bindigen  Boden  DiTo  und  WQT,  zum  andern  fur  das  Material  BT  IV  ergeben  haben.  Die 
Versuchsergebnisse  konnen  nicht  gleichermalSen  durch  eine  stetige  Korrelationsfunktion  auf 
alle  Werte  von  a  ubertragen  werden.  In  Vergleichsuntersuchungen  hat  sich  gezeigt,  daB  auch 
der  Mittelwert  der  drei  Werte  des  Anpassungsfaktors  a  fur  BT  IV  zu  sehr  guten  Beziehungen 
zwischen  den  Horizontal-  und  Vertikalspannungen  fuhrt.  Bei  Verwendung  der  Verformungsei- 
genschaften  als  Grundlage  fur  Korrelationsbeziehungen  zeigt  sich  offenbar  ein  Unterschied 
zwischen  BT  IV  und  den  beiden  anderen  Boden.  Durch  die  Lage  von  BT  IV  im  Plastizitatsdia- 
gramm  deutet  sich  bereits  ein  wesentlich  anderes  bodenmechanisches  Verhalten  an  als  die 
beiden  anderen  Boden  aufweisen. 
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Anscheinend  hat  die  Lage  eines  Bodens  im  Plastizitatsdiagramm  einen  deutlichen  EinflulS  auf 
die  mechanischen  Eigenschaften.  Unter  diesem  Aspekt  ist  die  Korrelation  des  dimensionslosen 
Faktors  a  mit  der  Plastizitatszahl  unzuverlassig.  Lagen  MeSergebnisse  reiner  Sande  vor,  wiir- 
den  sich  moglicherweise  auch  bei  diesem  Korrelationsansatz  zwei  verschiedene  Beziehungen 
ergeben. 

Bei  der  grafischen  Presentation  der  Korrelationsbeziehungen  wurden  daher  unterschiedliche 
Beziehungen  dargestelit  (Anlage  9),  wobei  die  Grenze  aufgrund  der  derzeit  geringen  Datenba- 
sis  pragmatisch  bei  lP  =  0,08  festgelegt  wurde: 


Ip  <  0,08: 


a(Ce)  =  0,668  +  0,327  Cc 

(12) 

a(Cs/Cc)  =  0,572  +  0,486  (CJCc), 

(13) 

Ip  >  0,08: 

a(Cc)  =  0,436  +  0,695  Cc 

(14) 

a(Cs/Cc)  =  0,408  +  0,707  (i CJCc ) 

(15) 

Ein  Vergleich  des  Exponenten  a  =  a^l-Cs/Cc)  mit  dem  Exponenten  a  =  sin  cp'  (Anlage  16)  zeigt, 
dais  die  Werte  a  =  sin  cp'  das  Verhalten  des  BT  IV  recht  zutreffend  beschreiben,  wahrend  fur  die 
bindigen  Boden  gilt: 

a-(l-cs/c) 

— - - — —  1,38 

sin$/ 

Nach  den  vorliegenden  Ergebnissen  kann  bei  nichtbindigen  Boden  mit  a  =  sin  <p'  ohne  Beruck- 
sichtigung  der  Verformungseigenschaften  gearbeitet  werden,  bei  bindigen  Boden  kann  sin  cp' 
mit  dem  Faktor  1,38  «  1,4  multipliziert  als  Exponent  uber  OCR  angesetzt  werden. 

Als  weiteres  bleibt  noch  ein  Vergleich  der  erhaltenen  Ergebnisse  mit  dem  in  der  Praxis,  z.B. 
auch  im  Eurocode  bzw.  der  DIN  V  EN  1997-1  empfohlenen  Ansatz  fur  den  Ruhedruckbeiwert 
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uberkonsolidierter  Boden,  der  noch  einfacher  ist  als  der  von  Mayne  and  Kulhawy  (1982).  Die- 
ser  lautet: 


K0oc  =  K0nc-OCR0,i  .  (16) 

Sowohl  der  Ansatz  nach  DIN  ENV  1997-1  als  auch  demach  Mayne  and  Kulhawy  (1982)  liefem 
fur  die  beiden  Boden  DiTo  und  WQT  die  gleichen  Horizontalspannungen,  wahrend  die  Messun- 
gen  deutliche  Unterschiede  zeigen. 

Bei  BT  IV  treten  praktisch  keine  Unterschiede  zwischen  der  entwickelten  Anpassungsfunktion 
und  dem  obigen  einfachen  Ansatz  auf,  wenn  die  Fehlmessung  bei  Versuch  BT  IV-002  auBer 
acht  gelassen  wird  (Anlage  2,3,4,  je  Blatt  4).  Bei  den  bindigen  Boden  fuhrt  der  einfache  Ansatz 
der  DIN  ENV  1997-1  in  den  hier  untersuchten  Fallen  zu  einer  Oberschatzung  der  Horizontal¬ 
spannungen  von  ca.  10%  (Anlage  5  bis  8,  je  Blatt  4).  Dies  zeigt,  daB  die  horizontalen  Ruhe- 
druckspannungen  uberkonsolidierter  bindiger  Boden  in  der  Entwurfsphase  von  Bauwerken,  in 
der  i.d.R.  noch  keine  detaillierten  Informationen  fiber  den  Baugrund  vorliegen,  mit  dem  einfa¬ 
chen  Ansatz  nach  der  DIN  EN  1997-1  durchaus  bereits  relativ  zutreffend  ermittelt  werden  kon- 
nen.  Wichtiger  als  die  genaue  GroBe  des  Exponenten  scheint  zu  sein,  den  Ruhedruckbeiwert 
fur  die  Normalkonsolidierung  zutreffend  anzusetzen. 
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11  Zusammenfassung 


Oberkonsolidierte  Boden  mit  dem  Oberkonsolidierungsverhaltnis 

OCR  =  ^^>\ 

<V 

mit:  ov‘:  vorhandene  effektive  Vertikalspannung 

av’max  maximale  fruhere  effektive  Vertikalspannung 

weisen  bei  eindimensionaler  Kompression  und  Entlastung  eine  hohere  effektive  horizontale 
Normalspannung  ah‘  (Seitendruck)  als  im  normalkonsolidierten  Zustand  auf,  bei  dem  die  vor¬ 
handene  Vertikalspannung  av‘  (Auflast)  nie  uberschritten  wurde. 

Ab  einem  fur  jeden  Boden  anderen  Oberkonsolidierungsverhaltnis  OCR  wird  der  Seitendruck 
sogar  groBer  als  die  vorhandene  Vertikalspannung.  Diese  von  der  Vorbelastung  abhangige 
Drehung  der  effektiven  Hauptspannungsachsen  eines  ungestort  sedimentierten  Bodens,  die  fur 
die  Baupraxis  sehr  wichtig  ist,  wird  nach  dem  bisherigen  Stand  der  Kenntnisse  als  Funktion  des 
Uberkonsolidierungsverhaltnisses  und  eines  dimensionslosen  Parameters  dargestellt,  der  der- 
zeit  im  allgemeinen  lediglich  mit  dem  Reibungswinkel  des  Bodens  in  Beziehung  gebracht  wird. 
Bereits  Bjerrum  (1967)  weist  aber  auf  den  EinfluB  der  bei  bindigen  Boden  zwischen  den  Ton- 
teilchen  vorhandenen  Bindekrafte  auf  die  Kompressions-  und  Schwelleigenschaften  und  die 
Hohe  des  Seitendrucks  hin. 

Anhand  von  Messungen  des  Seitendrucks  in  mehreren  Be-  und  Entlastungszyklen  in  eindimen- 
sionalen  Kompressionsversuchen  an  drei  Boden  mit  unterschiedlichen  plastischen  Eigenschaf- 
ten  ist  der  EinfluB  der  Bindungskrafte  der  verschiedenen  Materialien,  wie  er  z.B.  in  den  Kom¬ 
pressions-  und  Schwelleigenschaften  zum  Ausdruck  kommt,  untersucht  worden  und  ein  EinfluB 
dieser  Materialeigenschaften  auf  den  Seitendruck  uberkonsolidierter  Tone  abgeleitet  und  quan- 
tifiziert  worden. 

Mit  Hilfe  der  angesetzten  Arbeitshypothese,  wonach  bei  vertikaler  Entlastung  die  horizontalen 
Spannungen  proportional  zur  aquivalenten  Vergleichsspannung  sind,  sind  in  den  eindimensio- 
nalen  Kompressionsversuchen  mit  Messung  der  horizontalen  Spannungen  dimensionslose 
Faktoren  a  fur  diese  Boden  ermittelt  worden,  so  daB  die  mit  diesem  Ansatz  berechneten  Hori- 
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zontalspannungen  mit  den  gemessenen  unter  Beachtung  des  dazu  angewandten  empirischen 
Vorgehens  so  gut  wie  moglich  zusammenpassen. 

Um  die  so  erhaltenen  Ergebnisse  auf  eine  allgemeinere  Basis  zu  stellen,  wurden  die  dimensi- 
onslosen  Faktoren  a  auf  ihre  Korrelationsfahigkeit  mit  der  Plastizitatszahl  lP,  dem  Kompressi- 
onsbeiwert  Cc  und  dem  Verhaltnis  von  Schwellbeiwert  zu  Kompressionsbeiwert  CJCc  unter- 
sucht.  Dabei  zeigte  sich  fur  die  Plastizitatszahl  eine  stetige  quadratische  Beziehung  uber  den 
ganzen  untersuchten  Plastizitatsbereich,  fur  den  Kompressionsbeiwert  und  das  Verhaltnis  von 
Schwell-  zu  Kompressionsbeiwert  wurden  lineare  Korrelationen  gefunden,  die  sich  fur  die  un¬ 
tersuchten  beiden  plastischen  Boden  deutlich  von  dem  fur  das  Sand-Ton-Gemisch  unterschei- 
den.  Weitere  Untersuchungen  waren  wunschenswert,  um  die  erarbeiteten  Korrelationen  zu  er- 
harten. 

Als  Nebenergebnis  wurde  festgestellt,  dall  der  Ruhedruckbeiwert  Konc  fur  normalkonsolidierte 
bindige  Boden  nicht  in  jedem  Fall  mit  dem  Reibungswinkel  cp'  uber  den  Jaky'schen  Ansatz  zu- 
treffend  ermittelt  wird. 
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Anlage  2 
Blatt  1  von  4 


Versuch  BT IV  -  002 


Versuchsdaten: 

Vertikalspannung  [kPa]:  Horizontalspannung  1  [kPa]  Horizontalspannung  2[kPa]  Setzung  [mm] 


«  1  :=  0  31. :=  0  32.  ■"  s(:= 


Einbaudaten: 

Probenflache  A  [cm2]:  A  =  25 
ProbenhShe  h0  [cm]:  h  q  =  2 

Einbaumasse  rrif  [g]:  nif  =  74.03 

Einbauwassergehaltwo:  wg=  0.357 
Korndichte  ps  [g/cm3]:  p  s  =  2.65 
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Anlage  2 


Blatt  2  von  4 


Gemessene  Vertikal-  und  Horizontalspannunaen 


Vertikalspannung  [kPa] 

b-b-s  Horizontalspannung  1 
Horizontalspannung  2 


Gemessene  Vertikalspannungen  und  Mittelwerte  der  Horizontalspannunqen 
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Anlage  2 


Blatt  3  von  4 


Gemessene  Spannunqen  und  berechnete  Horizontalspannungen 


a)  filr  die  Maximalspannung 


Vertikalspannung  [kPa] 

Bag  Anpassungsfunktion 
ooo  Gemessene  Spannungen 


b)  fur  den  Erstbelastungsast 


Vertikalspannung  [kPa] 

BB3  Anpassungsfunktion 
ooo  Gemessene Spannugen 
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Anlage  2 
Blatt  4  von  4 


a)  fiir  die  Maximalspannung 


Vertikalspannung  [kPa] 

BBB  Anpassungsfunktion 
°oo  Gemessene  Spannungen 

Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


b)  fUr  den  Erstbelastungsast 


Vertikalspannung  [kPa] 

BOB  Anpassungsfunktion 
e>oo  Gemessene  Spannungen 
— P-  Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 
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Anlage  3 
Blatt  1  von  4 


Versuch  BT IV  -  002b 


Versuchsdaten: 

Vertikalspannung  [kPa]:  Horizontalspannung  1[kPa]  Horizontalspannung  2[kPa]  Setzung[mm] 


Last-Porenzahl-Diagramm 


Einbaudaten: 

Probenflache  A  [cm2]:  A  =  25 
Probenhohe  h0  [cm]:  h  g  =  2 

2= 

Einbaumasse  mf  [g]:  m  f  =  74.03  S 

g 

Einbauwassergehalt  w0:  w  g  =  0.357  8. 

Korndichte  ps  [g/cm3]:  p  s  =  2.65 


Vertikalspannung  [kN/m2] 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruckund  Entspannungsbewegungen  UberkonsolidierterTone 


Anlage  3 


Blatt  2  von  4 


Gemessene  Vertikal-  und  Horizontalspannunaen 


Vertikalspannung  [kPa] 

B  D  0  Horizontalspannung  1 
Horizontalspannung  2 


Gemessene  Vertikalspannungen  und  Mittelwerte  der  Horizontalspannunaen 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruckund  Entspannungsbewegungen  tiberkonsolidierter  Tone 


Anlage  3 


Blatt  3  von  4 


Gemessene  Spannunaen  und  berechn6te  Horizontalspannungen 


a)  fur  die  Maximalspannung 


Vertikalspannung  [kPa] 

BBS  Anpassungsfunktion 
ooo  Gemessene  Spannungen 


b)  fur  den  Erstbelastungsast 


Vertikalspannung  [kPa] 

BB9  Anpassungsfunktion 
oe-e  Gemessene  Spannungen 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  uberkonsolidierter  Tone 


Anlage  3 


Blatt  4  von  4 


Vergleich  der  gemessenen  Spannunqen  mit  dem  vorqeschlagenen 
und  einem  einfachen  Ansatz 


a)  fur  die  Maximalspannung 


Vertikalspannung  (kPa] 

DDD  Anpassungsfunktion 
ooo  Gemessene  Spannungen 

Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


b)  fQr  den  Erstbelastungsast 


Vertikalspannung  {kPa] 

BOO  Anpassungsfunktion 
ooo  Gemessene  Spannungen 
— Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedmck  und  Entspannungsbewegungen  OberkonsolidierterTone 


Anlage  4 
Blatt  1  von  4 


Versuch  BT  IV  -  006 


Versuchsdaten: 

Vertikalspannung  [kPa]:  Horizontalspannung  1  [kPa]  Horizontalspannung  2[kPa]  Setzung[mm] 


o  1  0  31. 0  22. 

I  I  I 


Einbaudaten: 

Probenflache  A  [cm2]:  A  =  25 
Probenhohe  h0  [cm]:  h  q  =  3.25 
Einbaumasse  mf  [g]:  m  f  =  1 51 .83 

Einbauwassergehalt w0:  Wq  =  0.347 
Korndichte  ps  [g/cm3]:  7  p  s  =  2.674 


S. 


Vertikalspannung  {kN/m2] 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  OberkonsolidierterTone 


Anlage  4 


Blatt  2  von  4 


Gemessene  Vertikal-  und  Horizontalspannunaen 


Vertikalspannung  [kPa] 

B-s  0  Horizontalspannung  1 
Horizontalspannung  2 


Gemessene  Vertikalspannunqen  und  Mittelwerte  der  Horizontalspannunaen 


UniBw  Munchen,  Institut  fQr  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  Oberkonsolidierter  Tone 


Anlage  4 


Blatt  3  von  4 


Gemessene  Spannunqen  und  berechnete  Horizontalspannunaen 


a)  fur  die  Maximalspannung 


Vertikalspannung  [kPa] 

BBB  Anpassungsfunktion 
OOO  Gemessene  Spannungen 


b)  fur  den  Erstbelastungsast 


Vertikalspannung  [kPa] 

BBB  Anpassungsfunktion 

ooo  Gemessene  Spannugen 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  OberkonsolidierterTone 


Anlage  4 


Blatt  4  von  4 


Verqleich  der  gemessenen  Spannungen  mit  dem  vorqeschlaaenen 
und  einem  einfachen  Ansatz  " 


a)  fiir  die  Maximalspannung 


Vertlkalspannung  [kPa] 

BB0  Anpassungsfunktion 

Gemessene  Spannungen 
Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


b)  fOr  den  Erstbelastungsast 


BSS  Anpassungsfunktion 

€>oo  Gemessene  Spannungen 
— e—  Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedmck  und  Entspannungsbewegungen  OberkonsoIidierterTone 

Versuch  DiTo  -  002 


Anlage  5 
Blatt  1  von  4 


Versuchsdaten: 

Vertikalspannung  [kPa]:  Horizontalspannung  1[kPa]  Horizontalspannung  2[kPa]  Setzung[mm] 


°  1  :=  0  31 . :=  0  32.  •“  s.  := 


Einbaudaten: 


Probenflache  A  [cm2]:  A  =  1 00 
ProbenhShe  h0  [cm]:  h  g  =  4.49 

Einbaumasse  mf  [g]:  m  f  =  739.89 

Einbauwassergehaltw0:  w0  =  0.425 
Korndichte  ps  [g/cm3]:  p  s  =  2.68 


Vertikalspannung  lkN/m2J 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Horlzontalspannung  [kPa]  $  Horizontalspannung  [kPA] 


Horizontalspannung  [kPa]  ^  Horizontalspanhung  [kPa] 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  uberkonsolidierter  Tone 


Anlage  5 
Blatt  3  von  4 


Gemessene  Soannunaen  und  berechnete  Horizontalspannungen 


a)  fUr  die  Maximalspannung 


Vertikalspannung  [kPa] 

BBB  Anpassungsfunktion 
o  o  e  Gemessene  Spannungen 


t  fur  den  Erstbelastungsast 


P  oe  Gemessene  Spannungen 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H :  Ruhedruckund  Entspannungsbewegungen  liberkonsolidierterTone 


Anlage  5 


Blatt  4  von  4 


Vergleich  der  gemessenen  Spannunaen  mit  dem  voraeschlaaenen 
und  einem  einfachen  Ansatz 


a)  fUr  die  Maximalspannung 


Vertikalspannung  IkPa] 

BOB  Anpassungsfunktion 
o-oo  Gemessene  Spannungen 

Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


b)  fQr  den  Erstbelastungsast 


Vertikalspannung  [kPaJ 

BOD  Anpassungsfunktion 
ooo  Gemessene  Spannungen 
— Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


UniBw  Munchen,  Institut  fQr  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  uberkonsolidierter  Tone 


Anlage  6 


Versuch  DiTo  -  003 


Blatt  1  von  4 


Versuchsdaten: 


Vertikalspannung  [kPa]:'  Horizontalspannung  1[kPa]  Horizontalspannung  2[kPa]  Selzung  [mm] 


0  1j:=  a  31  j  C32j:= 


39.4 

17.5 

21.1 

79.8 

39.9 

45.7 

159.5 

82.5 

93 

359.4 

190.2 

204.1 

619.5 

335.3 

353.1 

999.6 

552 

571.4 

500.1 

358 

396.9 

320.2 

267.6 

305.5 

160.3 

174.1 

193.1 

319.6 

224.6 

253.2 

620 

366 

385.8 

999.1 

555.8 

566.8 

1499.2 

824.4 

843.9 

1000 

694.2 

749.4 

500.3 

409.4 

488.3 

250.6 

- 

272.1 

352.4 

125.2 

182.8 

230.3 

59.6 

118.3 

143.1 

125.6 

133.4 

168.9 

249.9 

182 

244 

499.3 

305.7 

366.2 

999.1 

566.4 

598.6 

1499 

797.5 

797.9 

1000 

658.4 

690.5 

500 

407.4 

474.9 

250.4 

252.4 

307.4 

125.4 

178.8 

214.8 

59.8 

130.9 

156.3 

30.2 

90.7 

105.1 

14.9 

72.6 

81.6 

8.485 

9.388 

10.354 

11.378 

12.094 

12.779 

12.596 

12.505 

12.367 

12.47 

12.63 

12.831 

13.593 

13.467 

13.243 

13.078 

12.944 

12.82 

12.88 

13 

13.16 

13.42 

13.64 

13.52 

13.31 

13.16 

13.03 

12.92 

12.8 

12.72 

Einbaudaten: 

Probenflache  A  [cm2]:  a=  100 
Probenhohe  ho  .[cm]:  h0  =  3.772 
Einbaumasse  mf  [g]:  m  f  =  635.09 

Einbauwassergehalt  w0:  w0  =  0.438 
Korndichte  ps  [g/cm3]:  p  s  =  2.68 


Last-Porenzahl-Diagramm 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Horteontalspannung  [kPa]  CD  Horizontalspannung  [kPa] 


Schulz,  H.:  Ruhednjck  und  Entspannungsbewegungen  Oberkonsolidierter  Tone 


Anlage  6 
Blatt  2  von  4 


Gemesserie  Vertikal-  und  Horizontalspannunaen: 


isene  Vertikalspannunqen  und  Mittelwerte  der  Horizontalspannunoen: 


UniBw  Munchen,  Institut  fOr  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Horizontalspannung  [kPa]  ^  Horizontatspannung  (kPa] 


Anlage  6 
Blatt  3  von  4 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  Qberkonsolidierter  Tone 


Gemessene  Spannunden  und  berechnete  Horizontalspannunqen 


a)  fur  die  Maximalspannung 


Vertikaispannung  [kPa] 


BB  Anpassungsfunktion 
O  O  Gemessene  Spannungen 


fur  den  Erstbelastungsast 


Vertikaispannung  [kPa] 


B9  Anpassungsfunktion 

0-0  Gemessene  Spannungen 


Schulz;  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  GberkonsolidierterTone 


Anlage  6 
Blatt  4  von  4 


und  einem  einfachen  Ansatz 


a)  fur  die  Maximalspannung 


Vertikalspannung  [kPa] 

DD  Anpassungsfunktion 
©-©  Gemessene  Spannungen 

Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


b)  fur  den  Erstbelastungsast 


Vertikalspannung  [kPa] 

BO  Anpassungsfunktion 
G-©  Gemessene  Spannungen 

Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


UniBw  Munchen,  Institut  fOr  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhednjck  und  Entspannungsbeweg ungen  Qberkonsolidierter  Tone 


Anlage  7 


Versuch  WQT  -  001 


Blatt  1  von  4 


Versuchsdaten: 

Vertikalspannung  [kPa]:  Horizontalspannung  1  [kPa]  Horizontalspannung  2[kPa]  Setzung[mm] 


i  :=  0  31. ff  32. s.  := 

i  i  1  1 


Einbaudaten: 


Probenflache  A  [cm2]:  A  =  1 00 
Probenhohe  h0  [cm]:  h  0  =  3.64 

Einbaumasse  mf  [g]:  m  f  =  532.04 

Einbauwassergehaltwo:  wq  =  0.749 
Korndichte  ps  [g/cm3]:  p  s  =  2 .7 


CL 


Vertikalspannung  lkN/m2] 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  GberkonsolidierterTone 


_ Anlage  7 

Blatf 


Gemessene  Vertikal-  und  Horizontalspannunaen: 


Vertikalspannung  [kPa] 

BGJ'Q  Horizontalspannung  1 
— 0 —  Horizontalspannung  2 


Gemessene  Vertikalspannunaen  und  Mittelwerte  der  Horizontalspannunaen: 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Gaindbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbeweg ungen  Oberkonsolidierter  Tone 


Anlage  7 


Blatt  3  von  4 


Gemessene  Spannunqen  und  berechnete  Horizontalspannunqen 


a)  fUr  die  Maximalspannung 


Vertikalspannung  [kPa] 

BBS  Anpassungsfunktion 
ooo  Gemessene  Spannungen 


b)  fGrden  Erstbelastungsast 


ooo  Gemessene  Spannungen 


UniBw  Miinchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  Oberkonsolidierter  Tone 


Anlage  7 


Blatt  4  von  4 


Vergleich  der  gemessenen  Spannungen  mit  dem  voraeschlaaenen 
und  einem  einfachen  Ansatz 


a)  fur  die  Maximalspannung 


00 o  Gemessene Spannungen 


Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


b)  fur  den  Erstbelastungsast 


o-oo  Gemessene  Spannungen 
—  Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  Oberkonsolidierter  T one 


Anlage  8 
Blatt  1  von  4 


Versuch  WQT  -  007 


Versuchsdaten: 

Vertikalspannung  [kPa]:  Horizontalspannung  1[kPa]  Horizontalspannung  2[kPa]  Setzung  [mm] 


Einbaudaten: 

Probenflache  A  [cm2]:  A  =  25 
Probenhohe  ho  [cm]:  h  q  =  2.8 

Einbaumasse  rrif  [g]:  m  f  =  1 1 4.78 

Einbauwassergehalt Wo:  Wq  =  0.618 
Korndichte  ps  [g/cm3]:  p  s  =  2.7 


Vertikalspannung  [kN/m2] 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Horfcontalspannung  [kPa]  $  Horizontalspannung  [kPA] 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbeweg ungen  uberkonsolidierter  T one 


Anlage  8 


Blatt  3  von  4 


Gemessene  Spannunaen  lind  berechnete  Horizontalspannunqen: 


a)  fur  die  Maximalspannung 


Vertikalspannung  [kPa] 

eea  Anpassungsfunktion 
o-o-e  Gemessene  Spannungen 


b)  fur  den  Erstbelastungsast 


UniBw  MUnchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Horizontalspannung  |kPa]  o;  Horizonta!spannung[kPa] 


Schulz,  H.:  Ruhedruckund  Entspannungsbewegungen  Oberkonsolidierter  Tone 


Anlage  8 
Blatt  4  von  4 


Vertikalspannung  [kPaJ 

BBS  Anpassungsfunktion 
ooo  Gemessene Spannungen 
—O  Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


fQr  den  Erstbelastungsast 


Vertikalspannung  [kPa] 

BBS  Anpassungsfunktion 

°  Gemessene  Spannungen 
Ansatz  nach  DIN  EN  1997-1 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Gnjndbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  uberkonsolidierter  Tone 


Anlage  9 


Korrelation  des  Faktors  a  mit  bodenmechanischen  Kenngroften 


Blatt  1  von  2 


Zusammenstellung  derfur  die  Korrelationen  benutzten  Paten: 


Versuch 

Ip 

Cc 

Cs 

Cs/Cc 

a 

sin(phi') 

(1-Cs/Cc)*a 

BT IV  002 

0,076 

Bin 

0,041 

0,69 

0,509 

BT IV  002b 

0,076 

0,17 

0,042 

0,248. 

0,687 

1 

0,517 

BTIV006 

0,076 

0,018 

0,223 

0,679 

KSeH 

0,528 

DiTo002 

0,189 

0,021 

0,113 

0,484 

0,322 

0,429 

DTO003 

0,48 

0,196 

0,026 

0,135 

0,502 

0,322 

0,434 

WQT001 

0,449 

0,1 

0,222 

0,566 

0,440 

WQT007 

WEEL ■ 

0,386 

0,082 

0,213 

0,559 

0,440 

a)  Korrelation  zur  Plastizitatszahl  lp: 


Plastizitat 

OOO  Aus  Anpassung  der  Mefcwerte  gefunden 
-  Quadratische  Korrelationsfunktion  zur  Plastizitat 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Schulz,  H.:  Ruhedruck  und  Entspannungsbewegungen  Oberkonsolidierter  Tone 


Anlage  9 


Blatt  2  von  2 


b)  Korrelation  zum  Kompressionsbeiwert  cr: 


Kompressionsbeiwert  Cc 

OOO  Aus  Anpassung  der  MeGwerte  f Ur  lp>0,08  gefunden 
□□□  Aus  Anpassung  der  MeGwerte  fur  lp<0,08  gefunden 
XXX  Lineare  Korrelationsfunktion  zum  Kompressionsbei  Cc  fur  ip>0,08 
-f  Lineare  Korrelationsfunktion  zum  Kompressionsbei  Cc  fur  lp<0,08 


c)  Korrelation  zum  Verhaltnis  von  Schwell-  zu  Kompressionsbeiwert  cs/cc: 


Verhait.  von  Schwell-  zu  Kompr.bw.  Cs/Cc 

OOO  Aus  Anpassung  der  MeGwerte  fOr  lp>0,08  gefunden 
□□□  Aus  Anpassung  der  MeGwerte  flir  lp<0,08  gefunden 
XXX  Lin.  Korrel.  zum  Verhaltnis  Cs/Cc  fur  lp>0,08 
Lin.  Korrel.  zum  Verhaltnis  Cs/Cc  fGr  lp<0,08 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H.  14  (2000) 


Zum  EinfluB  negativer  Porenwasserspannungen 
auf  die  Standsicherheit  von  Einschnittsboschungen 
in  uberkonsolidierten  Boden 

Peter  Schick 
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Anlagen 
Abb.  A-1  bis  A-9 


Erforderliche  Scherparameter  und  Gleitflachenwinkel  bei  maximalem 
Ausnutzungsgrad  fur  verschiedene  Werte  von  Boschungsneigung, 
Ruhedruckbeiwert  und  Porenwasserunterdruck 


Schick,  P.: 

Zum  Einfluli  negativer  Porenwasserspannungen  auf  die  Standsicherheit  von  Einschnittsboschungen  ...  2 

Verwendete  Symbole 

Symbol 

Dimension 

Bedeutuna 

Lateinische  Buchstaben 

AEV 

[F/L2] 

Lufteintrittswert 

b,  B 

EL] 

Abmessung 

c 

[F/L2] 

Kohasion  (Index  c...scheinbare  Kohasion,  P...Peak,  R...Rest) 

c 

[F/L] 

Kohasionskraft 

d 

[L] 

Korndurchmesser  Oder  (Schicht-)dicke 

e 

[1] 

Porenzahl  Oder  Basis  des  naturlichen  Logarithmus  2,71828... 

Ei 

[F/L] 

Erddruckkraft  (Index:  i...  Teilflache  beim  Blockgleitverfahren,  O...Ruhedruck) 

Iff 

[1] 

Ausnutzungsgrad  der  Bemessungswiderstande 

G 

[F/L] 

Gewichtskraft 

hk 

[L] 

Kapillare  Steighohe 

h 

[L] 

Teilpotential  des  Wassers  im  Boden  (Indizes:  g... Gravitations-,  m... Matrix-, 
os...osmotisches  Potential) 

H 

[L] 

Gesamtpotential  des  Wassers  im  Boden  oder  Boschungshohe 

k 

m 

Wasserdurchlassigkeitsbeiwert  nach  DIN  18130 

Ki 

[1] 

Geometrie-Beiwert  in  Grenzzustandsgleichung  3.4-1  (Index  wie  zugehorige  Kraft) 

Kooc 

[1] 

Ruhedruckbeiwert  uberkonsolidierter  Boden 

m 

[1] 

Parameter  in  den  pF-Gleichungen  2.4-5  und  2.4-6 

n 

[1] 

Porenanteil  oder  Parameter  in  den  pF-Gleichungen  2.4-5  und  2.4-6 

OCR 

[1] 

Uberkonsolidierungsverhaltnis 

P' 

[F/L2] 

Mittlere  Hauptspannung 

q 

[F/L2] 

Differenz  der  grolMen  und  kleinsten  Hauptspannung 

r 

[L] 

Radius  (Index:  kav...eines  Kavitationskerns,  kap...  einer  Kapillare,  p...  aquivalenter 

Porenradius) 

s« 

[F/L2] 

Zugfestigkeit  des  Wassers 

Sr 

[1] 

Sattigungsgrad  des  Bodens 

t 

m 

Zeit 

Tw 

[F/L] 

Oberflachenspannung  des  Wassers 

AT 

[F/L] 

Zusatzkraft  in  antreibender  Richtung  beim  Blockgleitverfahren 

u 

[F/L2] 

Porendruck  (Index  a...Luft,  w...Wasser,  O...Porenwasserunterdruck  in  GOK  beim 
Blockgleitverfahren) 

Ui 

[F/L] 

Porenwasserdruckkraft  auf  Teilflache  i  beim  Blockgleitverfahren 

w 

[1] 

Wassergehalt  nach  DIN  18121  (Index  L:  FlielJgrenze,  P:  Ausrollgrenze, 

S:  Schrumpfgrenze  nach  DIN  18122) 

Wv 

[1] 

Wassergehalt  nach  DIN  19683,  weitere  Indizes:  r...Residualwassergehalt  bei  sehr 
grolien  Saugspannungen,  s...bei  Sattigung 

z 

[L] 

Ortshohe,  Hohe  gegeniiber  einem  Bezugspunkt 

Griechische  Buchstaben 

a 

[1] 

Gleitflachenneigung  beim  Blockgleitverfahren  oder  Benetzungswinkel  zwischen 

Fliissigkeit  und  Feststoff  oder  Parameter  in  den  pF-Gleichungen  2.4-5  und  2.4-6 

p 

[1] 

Boschungsneigung 

y 

[F/L2] 

Wichte  (Index  w...des  Wassers,  d...Trocken-) 

A... 

Pirn ...] 

Differenz  von ... 
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[i] 

Bezogene  Lage  der  Lamellengrenze  beim  Blockgleitverfahren 

© 

[i] 

Effektive  Sattigung 

<p' 

[i] 

Effektiver  Reibungswinkel  (Index  P...Peak,  R,.,Rest) 

p 

[F/L3] 

Dichte  (Index  w...des  Wassers,  d...Trocken-) 

<7 

[F/L2] 

Normalspannung  (Index  1,2,3:  Hauptspannungen) 

T 

[F/L2] 

Schubspannung 

[F/L2] 

Teilpotential  des  Wassers  im  Boden  (Indizes:  g...Gravitations-,  m... Matrix-, 
os,..osmotisches  Potential) 

y 

[F/L2] 

Gesamtpotential 
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Kurzfassung  /  Summary 


Fur  die  Berechnung  der  Standsicherheit  von  Einschnittsboschungen  in  uberkonsolidierten  fein- 
komigen  Boden  kommt  der  Betrachtung  des  Ruhedruckes,  des  Schwell-  und  Entfestigungsver- 
haltens  sowie  der  auftretenden  Porenwasserunterdrucke  grade  Bedeutung  zu.  Mit  kommerziel- 
ler  Software,  bei  der  die  Standsicherheit  mittels  Variation  definierter  Gleitkorpergeometrie  und 
daran  angesetzten  konstanten  Scherparametern  berechnet  wird,  werden  die  auftretenden  Ef- 
fekte  oftmals  nicht  ausreichend  erfasst.  Dies  gilt  bei  unzureichenden  Stoffgesetzen  auch  fur  FE- 
Berechnungen. 

Im  Vordergrund  der  vorliegenden  Untersuchung  stehen  mechanisch  einfache  Blockgleitberech- 
nungen,  bei  denen  die  o.g.  Einflusse  in  uberschaubarer  Weise  nachvollzogen  werden  konnen. 
Besonderer  Wert  wurde  auf  die  Einbeziehung  moglicher  Porenwasserunterdrucke  und  Ruhe- 
druckbeiwerte  und  deren  Einfluss  auf  die  Standsicherheit  gelegt.  Die  Ergebnisse  wurden  in 
Form  der  bekannten  Standsicherheitsdiagramme  mit  dimensionslosen  GrolJen  zusammenge- 
fasst. 


Calculating  the  factor  of  safety  of  cutting  slopes  in  overconsolidated  fine  grained  soils,  the  fol¬ 
lowing  considerations  are  important:  Earth  pressure  at  rest,  swelling  and  reduction  of  strength 
and  negative  pore  water  pressure.  The  factor  of  safety  often  is  calculated  with  commercial  soft¬ 
ware  using  the  method  of  variation  of  geometry  of  sliding  mechanism  with  constant  shearing 
parameters.  Normally  the  three  above  mentioned  considerations  are  not  taken  into  account  in 
safety  analyses.  This  is  also  true  for  FE-calculations,  if  the  material  law  is  deficient. 

In  the  following  article,  mechanically  simple  sliding  mechanisms  have  been  used,  especially 
taking  into  account  different  values  of  earth  pressure  at  rest  and  negative  pore  water  pressure. 
The  opportunity  of  calculating  with  time-  and  displacement-dependent  shear  strength  is  easily 
recognizable.  Well-known  stability  charts  have  been  utilized  to  help  present  the  results. 
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1  Einfuhrung  und  Problemstellung 


Die  Beurteilung  der  Standsicherheit  von  Boschungen  ist  eine  alte  und  oft  zu  behandelnde  Fra- 
ge  in  der  Bodenmechanik.  Die  DIN  4084  bzw.  DIN  V  4084-100  stellen  bewahrte  und  ausgereifte 
Verfahren  fur  die  Standsicherheitsberechnung  zur  Verfugung.  Diese  gehoren  in  die  Gruppe  der 
kinematischen  Verfahren,  d.h.  es  wird  eine  Bruchkinematik  vorgegeben,  fur  die  die  Standsi¬ 
cherheit  (Oder  gleichwertig:  der  Ausnutzungsgrad  der  Widerstande)  ermittelt  wird.  Durch  "voll- 
standige"  Variation  der  Bruchkorpergeometrie  wird  diejenige  Gleitfuge  mit  der  kleinsten  Sicher- 
heit  bzw.  dem  grofJten  Ausnutzungsgrad  gesucht.  Dagegen  ergibt  sich  bei  den  statischen  Ver¬ 
fahren  (in  einfachen  Sonderfallen  gibt  es  geschlossene  Losungen,  im  Regelfall  wird  die  Metho- 
de  der  finiten  Elemente  angewandt)  die  Bruchgeometrie  und  die  Standsicherheit  aus  den  ange- 
setzten  Randbedingungen.  Ein  Stoffgesetz,  das  das  mechanische  Verhalten  des  Baugrundes 
ausreichend  genau  wiedergibt,  ist  gemeinsam  mit  einer  hinreichenden  Baugrunderkundung  in 
alien  Fallen  wesentliche  Voraussetzung  fur  die  Ubereinstimmung  von  Rechenergebnissen  und 
Realitat. 

Die  Versagensprognose  fur  Boschungen  kann  stets  ausreichend  genau  getroffen  werden,  wenn 
die  beiden  letztgenannten  Punkte  -  Baugrunderkundung  und  zutreffende  Materialbeschreibung 
-  zufriedenstellend  gelost  sind.  Der  EinflulJ  unterschiedlicher  Berechnungsverfahren  ist  dage¬ 
gen  von  untergeordneter  Bedeutung.  Vorliegender  Beitrag  behandelt  Elemente  der  zutreffen- 
den  Materialbeschreibung  fur  den  im  Titel  eingegrenzten  Problemkreis. 

Zeitlich  weit  zuruckreichende  Erfahrungen  mit  Einschnittsboschungen  liegen  aus  England  vor. 
In  einer  statistischen  Auswertung  wurden  von  Perry  (1989)  Schaden  an  Einschnitts-  und 
Dammboschungen  auf  Einflusse  aus  Geologie,  Alter  und  Geometrie  untersucht. 

Schulze  und  KOhler  (1998)  weisen  auf  die  Bedeutung  von  atmospharischen  Luftdruck- 
schwankungen  hin,  die  die  Unterschiede  zwischen  Porenwasserdrucken  im  Baugrund  und  der 
Luftseite  der  Boschung  vergrolJem.  Der  Zusammenhang  zwischen  festgestellten  Boschungs- 
rutschungen  und  RegenfSIlen  wird  meist  nur  auf  die  Abnahme  der  scheinbaren  Kohasion  bei 
zunehmender  Wassersattigung  zuruckgefuhrt,  konnte  aber  in  feinkornigen  Boden  geringer 
Durchlassigkeit  durch  die  bei  Regenfallen  i.d.R.  vorhandene  atmospharische  Tiefdrucksituation 
verstarkt  werden. 

Krahn  u.a.  (1989)  beschreiben  den  EinflulJ  von  Saugspannungen  auf  die  Scherfestigkeit  und 
zeigen  anhand  von  Feldmessungen,  dass  die  Saugspannungen  in  einem  Boschungskorper 
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annahemd  parallel  zur  Gelandekontur  verlaufen.  Die  Standsicherheit  fur  eine  gekrummte  und 
oberflachennahe  Gleitfuge  wird  in  Abhangigkeit  der  Kohasion  und  des  Unterdruckes  dargestellt. 

Ein  aktuelles  Beispiel  zu  dieser  Thematik  liefert  Biczok  (1997).  Er  beschreibt  die  Standsicher- 
heitsnachweise  einer  Einschnittsboschung  in  uberkonsolidiertem  Ton  unter  Berucksichtigung 
der  zeitlichen  Anderung  des  Porenwasserdruckes  und  der  Scherfestigkeit.  Wertvolle  Hinweise 
auf  das  Verhalten  der  Boschung  liefern  u.a.  Porenwasserdruck-  und  Verschiebungsmessungen. 
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2  Grundlagen 

2.1  Wegabhangige  Scherfestigkeit 


Der  Widerstand  von  Boden  gegen  Scherverformungen  (Scherfestigkeit)  ist  von  der  GroBe  die- 
ser  Verformungen  abhangig.  Das  Korngerust  uberkonsolidierter  Boden  hatte  sich  bereits  einem 
groSeren  Spannungsniveau  angepaBt  und  locked  sich  daher  beim  Abscheren  auf.  Im  Bereich 
der  entstehenden  Scherfugen  werden  die  in  gegebenenfalls  groBen  Zeitraumen  entstandenen 
Bindungen  zerstort  und  die  Dichte  verringert  sich,  so  daB  der  Widerstand  nach  erreichen  eines 
Maximums  wieder  abnimmt  und  nach  langem  Scherweg  einen  Restwert  erreicht  (Abb.  2.1-1). 
Bei  schnellem  undraniertem  Abscheren  verhindert  das  Porenwasser  die  Zunahme  der  Poren- 


zahl  und  es  entsteht  ein  Porenwasserunterdruck. 


X 


T 


[kN/m2] 


Abb.  2.1-1:  Verhalten  uberkonsolidierter  Boden  im  Rahmenscherversuch 


Rest  (nach  groften 
Verformungen) 

-  Residual  - 


-> 

x  [mm] 


Fur  axialsymmetrische  Spannungszustande  (Axialspannung  oa,  Radialspannung  or)  wird  das  q- 
p'-e-Diagramm  gewahlt  (Abb.  2.2-2),  wobei  q  :=  oa  -  ar,  p'  =  aa  +  2  ar.  Proben  mit  OCR  >  1  zei- 
gen  eine  Peakfestigkeit  (Reibungswinkel  cp’P,  Kohasion  c'P),  die  groBer  ist  als  diejenige  im  entfe- 
stigten,  "kritischen"  Zustand  (Reibungswinkel  cp'cs  ^  <p'p,  Kohasion  c'Cs  ~  0),  Proben  mit  OCR  =  1 
(normalkonsolidiertes  Verhalten)  weisen  keinen  Peak  auf.  Die  Restfestigkeit  (Reibungswinkel 
cpR  ^  (p'cs,  Kohasion  c'R  =  0)  wird  wegen  der  speziellen  Versuchstechnik  (Ringscherversuch  Oder 
Rahmenscherversuch  mit  mehrmaliger  Wiederholung  des  Abschervorganges)  selten  angege- 
ben,  sie  ist  allerdings  fur  Probleme  mit  groBen  Scherverformungen  relevant.  Da  infolge  des 
groBen  Scherweges  die  ehemals  vorhandene  Struktur  im  Bereich  der  Scherfuge  zerstort  wird, 
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ist  cp'R  deutlicher  als  cp'cs  Oder  <p'P  von  Klassifizierungskennwerten  und  der  mineralogischen 
Zusammensetzung  abhangig  (Cancelli  (1981),  Abb.  2.1-4). 


Abb.  2.1-2:  Spannungspfade  uberkonsolidierter  Baden  im  q-p'-e-Diagramm  fur  axialsymme- 
trische  Spannungszustande 

Wegen  der  Verformungsabhangigkeit  der  Scherparameter  kbnnen  beim  Bdschungsbruch  ent- 
lang  der  Scherfuge  unterschiedlich  groBe  Widerstande  mobilisiert  werden.  Dies  fuhrt  beim  An- 
wachsen  der  Einwirkungen  dazu,  daB  erst  nach  dem  Uberschreiten  der  Peak-Festigkeit  im  Be- 
reich  des  BoschungsfuBes  durch  die  Abnahme  der  Widerstande  dann  weitere  Teile  in  den 
Grenzzustand  gelangen  (progressiver  Bruch).  Chowdhury  et  al  (1987)  zeigen  anhand  einer 
probabilistischen  Untersuchung  ftir  reibungsfreies  Material  mit  streuenden  Werten  fur  c'P  und 
c'cs,  daB  die  berechnete  Versagenswahrscheinlichkeit  erheblich  durch  den  Ansatz  von  wegab- 
hangig  abnehmenden  Widerstanden  beeinfluBt  wird.  Potts  et  al  (1997)  konnten  erst  mit  einem 
wegabhangigen  Scherfestigkeitsansatz  mit  der  FE-Methode  den  Mobilisierungs-  und  Verschie- 
bungszustand  in  verschiedenen  Stadien  eines  progressiven  Bruchvorganges  nachbilden. 

Eine  Zusammenstellung  veroffentlichter  Daten  ergab  fur  mehr  als  20  verschiedene  feinkornige 
OC-Boden  mit  Ip  «  15  ..  55  und  U  «  0,5  ..  2  ein  Verhaitnis  der  Reibungsbeiwerte  im  Peak-  und 
Rest-Zustand  von  tan  <p'P  /  tan  q>'r  =  1  ..  3,5  unabhangig  von  den  Klassifizierungskennwerten. 
(Abb.  2.1-4).  Die  Reibungswinkel  liegen  zwischen  10°  <  <p’P  <  35  und  6°  <  <p\  <  34°  und  nehmen 
mit  der  Plastizitatszahl  und  dem  Massenanteil  A(d<0, 002mm)  ab.  Die  Kohasion  c'p  nimmt  in 
Abhangigkeit  von  OCR  teilweise  Werte  deutlich  grbSer  als  100  kN/m2  an,  geht  aber  nach  lan- 
gem  Scherweg  in  der  Regel  auf  c'r  <  10  kN/m2  und  oft  auf  Null  zurOck.  Eigene  Auswertungen 
zeigten,  daB  die  unkritische  Ermittlung  der  Scherparameter  durch  lineare  Regression  der  t  (o')  - 
Daten  teilweise  auch  negative  Kohasionswerte  ergeben  und  die  Regression  unter  der  Bedin- 
gung  c'r  =  0  nicht  zu  wesentlich  schlechteren  Korrelationskoeffizienten  fuhrte.  Daher  ist  es  plau- 
sibel,  im  Residualzustand  nach  langem  Scherweg  von  normalkonsolidiertem  Scherverhalten  mit 
cV  =  0  auszugehen  und  den  Rest-Reibungswinkel  cp'r  mit  dieser  Nebenbedingung  zu  ermitteln. 
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ct'p  Normalspannung  a 

Abb.  2. 1-3:  Grenzbedingungen  fi)r  OC-Boden  mit  Entfestigungsverhalten  nach  Abb.  2. 1-1 
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Abb.  2. 1-4:  Peak-  und  Restwerte  der  effektiven  Scherparameter  verschiedener  feinkomiger 

OC-Boden  nach  Literaturangaben:  a)  Plastizitatsdiagramm,  b)  Aktivitatsdia- 
gramm,  c)  tan  <p'P  /  tan  <p\  in  Abhangigkeit  zu  lp  ,d)  c'p  in  Abhangigkeit  von  OCR 


Die  Peak-Grenzbedingung  gibt  aus  diesen  Grunden  auch  einen  Hinweis  auf  die  maximale  Vor- 
belastungsspannung  (pre-consolidation  pressure  cr'P).  Bei  Spannungen  o'  <  o'p  liegt  uberkonso- 
lidiertes  Verhalten  vor  und  der  Boden  weist  eine  Kohasion  auf.  Liegen  auch  Versuchswerte  mit 
o'  >  o'p  vor  (sichtbar  an  c'P  =  0),  so  kann  anhand  des  Verlaufs  der  Grenzbedingung  etwa  die 
GroBe  von  o'P  abgelesen  werden  (Abb.  2.1-3). 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H. 14  (2000) 


Schick,  P.:  Zum  Einfluli  negativer  Porenwasserspannungen  auf  die  Standsicherheit  von  Einschnittsboschungen  ... 


10 


Die  teilweise  erheblichen  Streuungen  der  in  Abb.  2.1-4  aufgefuhrten  Daten  hangt  unter  ande- 
rem  auch  mit  den  verschiedenen  Versuchstechniken  (Rahmen-  und  Kreisringscherversuche), 
der  Probenbehandlung  und  den  unterschiedlichen  Schergeschwindigkeiten  zusammen,  die  in 
der  Literatur  oft  nicht  ausreichend  genau  beschrieben  sind. 
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2.2  Ruhedruck 

2.2.1  Ubersicht 

Bei  der  Behandlung  von  Einschnittsboschungen  sind  die  im  Baugrund  vorhandenen  Horizontal- 
spannungen  bzw.  die  bei  der  Entspannung  durch  Aushub  entstehenden  Verformungen  von 
groSem  Interesse.  In  Versuchen  Oder  bei  Messungen  in  situ  werden  die  Horizontalspannungen 
meist  auf  die  Vertikalspannungen  bezogen  und  das  Verhaltnis  (Steigung  der  Ursprungsgeraden 
im  CTH-ov-Diagramm  der  eindimensionalen  Kompression)  als  Ruhedruckbeiwert  Ko  bezeichnet. 


Der  Ruhedruckbeiwert  ist  keine  konstante  Zahl,  sondern  abhangig  von 

•  KlassifzierungskenngroRen  (Kornverteilung,  mineralogische  Zusammensetzung,  Zustands- 
grenzen) 

•  ZustandskenngroRen  (Konsistenzzahl,  Porenzahl,  Belastungsvorgeschichte) 

•  Aufwendiger  zu  ermittelnden  bodenmechanischen  Eigenschaften  (Scherparameter  und  de- 
ren  wegabhangige  Mobilisierung,  Kompressionseigenschaften,  Kriech-  bzw.  Relaxations- 
verhalten). 

Die  bei  erstmaliger  Belastung  erzeugte  Horizontalspannung  ist  i.d.R.  proportional  zur  Vertikal- 
spannung  und  es  ergibt  sich  der  Ruhedruckbeiwert  fur  normalkonsolidierten  Zustand  Konc.,  der 
fur  ein  und  denselben  Boden  im  fur  Ingenieurbauten  relevanten  Spannungsbereich  konstant  ist 
(Abb.  2.2-1). 


Bei  Abnahme  der  Vertikalspannung  vermindert  sich  die  Horizontalspannung  nicht  im  gleichen 
MaRe,  vielmehr  bleibt  aufgrund  der  infolge  Belastung  gewonnenen  Festigkeit  ein  Teil  der  Hori¬ 
zontalspannung  erhalten.  Der  Ruhedruckbeiwert  im  uberkonsolidierten  Zustand  ist  somit  gro- 
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Ser,  es  gilt  Kooc  >  Konc,  An  der  Krummung  der  Entlastungskurve  in  Abb.  2.2-1  ist  zu  sehen,  daB 
Kooc  auch  von  der  GroBe  der  Entlastung,  somit  also  bei  ein  und  demselben  Boden  von  OCR 
abhangig  ist.  Ein  Ansatz  zur  Beschreibung  dieser  Abhangigkeit  ist  nach  Schulz  (1999): 


i, 

-Stl 

K0oc 

=  Konc  OCR  1 

CcJ 

mit: 

Koocfl]: 

Ruhedruckbeiwert  im  Qberkonsolidierten  Zustand 

Konc  [1]: 

Ruhedruckbeiwert  im  normalkonsolidierten  Zustand 

OCR  [1]: 

Uberkonsolidierungsverhaltnis 

Cs[1]: 

Schwellbeiwert 

C«[1]: 

Kompressionsbeiwert 

a(lp)  [1]: 

Dimensionsloser  Faktor 

Dieser  Ansatz  geht  davon  aus,  daB  die  Horizontalspannung  des  OC-Bodens  proportional  zur 
aquivalenten  Vergleichsspannung  a’e  (also  der  zur  aktuellen  Porenzahl  gehorigen  Normalspan- 
nung  auf  der  Erstbelastungslinie  im  einaxialen  Kompressionsdiagramm)  ist.  Der  Faktor  a(lP) 
wird  zur  Anpassung  an  die  Versuchsergebnisse  verwendet.  Der  Ansatz  wurde  bislang  allerdings 
nur  fur  wenige  Boden  verifiziert. 

Liegen  keine  im  Labor  untersuchten  Bodenproben  vor,  so  sind  alle  GroBen  in  Gl.  2.2-1  aus  ge- 

eigneten  Korrelationen  abzuschatzen.  Dabei  konnen  die  GroBen  im  Exponenten  von  OCR 

durch  einen  Wert  a  ersetzt  werden. 

Werte  aus  der  Literatur:  a  =  1,2  sin  <p'  (Schmidt,  1967), 

a  =  sin  <p’  (Mayne,  Kulhawy,  1982), 

a  =  1,4  sin  <p'  (bindige  Boden)  und  a  =  sin  cp'  (nichtbindige  Boden)  (Schulz,  1999) 

a  =  0,5(DINVEN  1997-1) 

wobei:  cp'  [°]:  Effektiver  Reibungswinkel 

2.2.2  Ruhedruckbeiwert  im  normalkonsolidierten  Zustand  Konc 

Der  Ruhedruckbeiwert  im  normalkonsolidierten  Zustand  wird  in  der  Regel  anhand  des  effektiven 
Reibungswinkels  ermittelt  (Jaky,  1944): 

K0nc  =  1-sin  <p'  [2.2-2] 

Schulz  (1999)  weist  darauf  hin,  daB  Messungen  im  Seitendruckodometer  bei  bindigen  Boden 
nicht  gut  mit  den  rechnerischen  Ruhedruckbeiwerten  aus  Gl.  2.2-2  ubereinstimmen.  Daher  er- 
scheint  es  moglich,  durch  gezieltere  Auswertungen  durch  Einbeziehen  weiterer  KenngroBen  fur 
bindige  Boden  zu  besseren  Korrelationen  zu  kommen. 

Zu  erwarten  ware  das  insbesondere  bei  solchen  bindigen  Boden,  die  ausgepragte  viskose  Ei- 
genschaften  aufweisen,  da  eine  Anderung  im  auBeren  Spannungszustand  zu  zeitlich  verzo- 
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gerten,  auf  Kriechen  und  Relaxation  beruhenden  Umlagerungen  der  Bodenteilchen  fiihrt,  die 
auch  den  Ruhedruckbeiwert  beeinflussen  diirften. 

2.2.3  Uberkonsolidierungsverhaltnis  OCR 

Nur  bei  im  Labor  hergestellten  Proben  mit  bekannter  Spannungsgeschichte  ist  OCR  genau  be- 
kannt.  Naturlich  entstandene  Boden  weisen  dagegen  eine  unbekannte  Spannungsgeschichte 
auf.  Geologische  Befunde  sind  bei  der  Eingrenzung  einer  plausiblen  GroBenordnung  unver- 
zichtbar,  reichen  zur  Quantifizierung  aber  nicht  aus.  Zur  Bestimmung  von  OCR  mussen  daher 
Labor-  und  Feldversuche  herangezogen  werden.  Im  Labor  werden  meist  eindimensionale  Kom- 
pressionsversuche  durchgefuhrt  und  anhand  der  Entwicklung  der  Setzung,  des  Steifemoduls 
und  des  eindimensionalen  Kriechbeiwertes  mit  der  Vertikalspannung  auf  die  Vorbelastung  ge- 
schlossen  (von  Soos,  1996).  Die  Ermittlung  der  maximalen  Vorbelastungsspannung  ist  auch 
anhand  des  Scherverhaltens  moglich  (Abb.  2.1-3),  jedoch  i.d.R.  zu  aufwendig  und  wahrschein- 
lich  ungenauer. 

Bei  der  Untersuchung  von  diagenetisch  verfestigten  Oder  zementierten  Boden,  deren  hohere 
Steifigkeit  nicht  durch  Verdichtung  sondern  durch  Verfestigung  der  Kornkontaktbereiche  zu- 
standekommt,  wird  eine  scheinbare  Vorbelastungsspannung  ermittelt,  die  u.  U.  deutlich  groBer 
als  die  tatsachliche  ist.  Der  Seitendruck  wird  mit  den  o.g.  Verfahren  dann  uberschatzt. 

Bei  der  Entnahme  einer  Bodenprobe  zur  Untersuchung  im  Labor  sind  Storungen  unvermeidbar. 
Neben  den  Verformungseinwirkungen  bei  Gewinnung  und  Transport  ist  bei  der  Rekonstruktion 
der  Spannungsgeschichte  der  durch  die  Entspannung  bewirkte  Porenwasserunterdruck  zu  be- 
achten.  Wegen  der  Entnahmestorungen  kommt  der  Baugrunderkundung  in-situ  eine  groBe  Be- 
deutung  zu.  Ergebnisse  der  Baugrunderkundung  konnen  mit  dem  im  Labor  ermittelten  OCR- 
Wert  korreliert  werden,  urn  als  Prognoseinstrument  zu  dienen,  falls  keine  Laborwerte  vorhanden 
sind. 

Chen  and  Mayne  (1996)  geben  eine  ausfuhrliche  Obersicht  uber  Regressionsgleichungen  mit 
Parametem  aus  Drucksondierungen  mit  Porenwasserdruckmessung  (Piezocone-Sondierungen) 
und  OCR  bzw.  der  maximalen  Vorbelastungsspannung.  Die  Datenbasis  enthalt  mehr  als  ein- 
tausend  Stichproben.  Die  Regressionsgleichungen  zeigen,  daB  im  doppeltlogarithmischen 
MaBstab  (im  Vergleich  zum  linearen)  jeweils  der  groBere  Korrelationskoeffizient  erreicht  wird, 
daB  die  Korrelation  zur  maximalen  Vorbelastungsspannung  besser  ist,  als  zu  OCR  und  sich 
verbessert,  wenn  als  weitere  unabhangige  Variable  die  Plastizitatszahl  einbezogen  wird.  Fur  die 
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Abhangigkeit  der  maximalen  Vorbelastungsspannung  vom  bezogenen  Sondierspitzendruck  und 
der  Plastizitat  wird  fiir  intakte  nicht  gekluftete  Tone  angegeben: 


f 


-a 


Pa 

mit: 


^vo 

l  Pa 


Pi 


J 


Ip  [1]:  PlastizitStszahl 

(Tvo  [F/L2]:  Derzeitige  Vertlkalspannung 

a'p  [F/L2]:  Maximale  Vorbelastungsspannung 

qT  [F/L2]:  Sondierspitzendruck 

pa  [F/L2]:  AtmosphSrendruck  (BezugsgrtiRe),  pa  =  100  kN/m2 

a  [1]:  Regressionsparameter 

Pi  [1]:  Regressionsparameter 

p2  [1]:  Regressionsparameter 

Zahlenwerte  nach  Chen,  Mayne  (1996): 
a  =  1,862,  Pi  =  0,937,  p2  =  -0,285  (n  =  1121,  r2  =  0,844) 


[2.2-3] 


Bei  der  Untersuchung  von  Boschungen  in  OC-Boden  mit  dem  Flach-Dilatometer  nach  Marchetti 
(DMT)  ergibt  sich  tiefenabhangig  der  Horizontalspannungs-lndex  KD,  der  gut  mit  OCR  korreliert 
(Totani  et  al,  1997)  und  fur  NC-Boden  etwa  den  Wert  2  annimmt.  Durch  Auffinden  von  Stellen 
mit  Kd  «  2  wurden  erfolgreich  alte  Oder  aktive  Scherzonen  ermittelt,  in  denen  der  Boden  durch 
Scherverformungen  die  Kohasion  verloren  hat  und  wieder  normalkonsolidiertes  Scherverhalten 
mit  geringeren  Scherparametem  aufweist. 


Da  bindige  Boden  viskose  Eigenschaften  aufweisen,  die  sich  in  Kriech-  und  Relaxationsverhal- 
ten  auRern,  ist  zu  erwarten,  dass  der  Ruhedruck  nach  Anderung  der  mechanischen  Randbe- 
dingungen  durch  eine  BaumaIJnahme  in  gewisser  Weise  zeitabhangig  ist. 
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2.3  Schwellverhalten,  Entfestigung  und  Porenwasserdruckausgleich 

Feinkomige  Boden  zeigen  bei  Entlastung  meist  eine  deutliche  Zunahme  der  Porenzahl 
(Schwellung)  gemaS  dem  q-p'-e-Diagramm  (Abb.  2. 1-2).  Diese  Volumenzunahme  bewirkt  durch 
Verschiebungen  benachbarter  Bodenteilchen,  dad  die  in  ggf.  groBen  Zeitraumen  entstandenen 
Bindungen  teilweise  zerstort  werden  (Bjerrum,  1967).  Im  Laufe  des  Schwellvorganges  gleicht 
sich  das  Kompressionsverhalten  daher  dem  eines  normalkonsolidierten  Bodens  an.  Bereits 
nach  einer  einmaligen  Entlastung  auf  sehr  kleine  effektive  Spannungen  verringerte  sich  die 
scheinbare  Vorbelastungsspannung  (Knick  im  e-log  p-Diagramm)  zweier  OC-Tone  von  mehr  als 
2000  kN/m2  auf  rd.  10  bis  40  kN/m2  (Calabresi,  Scarpelli,  1985). 

Insbesondere  bei  Entlastung  bis  zu  Spannungen  von  etwa  p'  <  10. .20  kN/m2  konnen  sich  starke 
Schwellungen  ergeben.  Der  Schwellbeiwert  (Steigung  der  Kurve  im  e-log  p  -  Diagramm)  nimmt 
hier  mit  abnehmender  Spannung  zu  (Abb.  2.3-1  a).  Im  log  e-log  p-  Diagramm  laSt  sich  zumin- 
dest  der  Mittelwert  der  Entlastungs-Wiederbelastungsschleife  linearisieren.  Die  Beschreibung 
der  Druck-Porenzahl-Beziehung  als  Potenzfunktion  (d.h.  linear  im  log  e-log  p-Diagramm)  ist 
auch  im  Bereich  hOherer  Spannungen  physikalisch  sinnvoller  als  die  herkommliche  Linearisie- 
rung  im  e-log  p-Diagramm,  da  hier  der  Wert  e  =  0  nicht  erreicht  wird.  Es  konnte  sich  heraus- 
stellen,  daB  diese  Beschreibung  zumindest  fur  OC-Boden  geeigneter  ist,  da  hier  i.d.R.  eine  ein- 
heitliche  Beschreibung  uber  mehrere  GroBenordnungen  der  Spannung  von  Interesse  ist. 


Abb.  2.3-1  Druck-Porenzahl-Diagramme 
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Der  Zeitbedarf  fur  das  Schwellen  wassergesattigter  OC-Boden  hangt  ebenso  wie  die  Konsoli- 
dierung  vom  Wasserdurchlassigkeitsbeiwert  und  dem  zum  Entlastungs-Spannungsintervall  ge- 
horigen  Entlastungssteifemodul  ab.  Die  Schwellkurven  ev(t)  konnen  wie  Konsolidierungskurven 
behandelt  werden.  Shuai,  Fredlund  (1998)  leiten  die  DGLn  fur  eindimensionales  Schwellen 
gesattigter  und  ungesattigter  Boden  ab.  Fur  gesattigte  Boden  ergibt  sich  vollige  Analogie  zur 
eindimensionalen  Konsolidierung,  es  gelten  auch  dieselben  Annahmen  (isotroper  Boden,  linear- 
elastisches  Materialverhalten  des  Komgerustes,  kleine  Dehnungen,  vollig  wassergesattigt  (Oder 
falls  teilgesattigt:  ka  »  kw,  so  daft  stets  ua  =  0),  Gesetz  von  Darcy  giiltig).  Der  eindimensionale 
Schwellkoeffizient  lautet  dann: 


„  _k-Es  _k  Es(Cs(a,,)) 

Cvs  “  “ 

Yw  Yw 

mit:  Es  [F/L2]:  Steifemodul 

Cs  [1]:  Schwellbeiwert 

k  [L/T]:  Wasserdurchlassigkeitsbeiwert 


[2.3-1] 


Zahlenwerte  aus  der  Literatur: 

Cvs  =  2.8E-09  /  3.7E-09  /  2.3E-08  m2/s  (fur  az  =  100  / 10  / 1  kN/m2)  -  Todi  Clay  (Calabresi,  Scarpelli,  1985). 


In  eindimensionalen  Schwellversuchen  zeigt  sich  ebenfalls  eine  primare  und  sekundare 
Schwellhebung,  letztere  linear  mit  dem  Logarithmus  der  Zeit  (Shuai,  Fredlund,  1998).  Die  se¬ 
kundare  Schwellung  kann  mit  dem  Kriechbeiwert  beschrieben  werden. 


C„ 


de 

d(log/) 


[2.3-2] 


Zahlenwerte  aus  der  Literatur: 

C«s  =  0,0..  bis  0,0..  -  verdichteter  Regina  clay  (Shuai,  Fredlund,  1998) 
Cos  =  0,025  -  Todi  Clay  (Calabresi,  Scarpelli,  1985) 

Cos  =  0,033  -  Ancona  Clay  (Calabresi,  Scarpelli,  1985) 


In  Dreiaxialversuchen  zeigte  sich,  daft  durch  Schwellung  bei  sehr  kleinen  mittleren  Spannungen 
ein  Teil  Ac'  der  Kohasion  c'  ungestorter  Proben  verloren  geht.  Die  zugehorige  Schwelldehnung 
betragt  z.B.  fur  Todi  Clay: 

AC'/C'  =  0,5  EV.oed  =  13  % 

Im  q  -  p’  -  Diagramm  verlaufen  die  Spannungspfade  allerdings  auch  dann  noch  mit  der  fur  OC- 
Boden  typischen  Kriimmung,  die  Porenwasserunterdruck  bzw.  Volumenzunahme  beim  Scheren 
anzeigt.  Dieser  Effekt  bleibt  nach  Calabresi,  Rampello  (1987)  auch  nach  langandauernder 
spannungsfreier  Lagerung  erhalten  was  bestatigt,  dass  die  erreichte  Verdichtung  durch 
Schwellung  nicht  vollig  ruckgangig  gemacht  werden  kann.  Singh  et.al.  (1973)  kommen  dage- 
gen  anhand  von  Schwellversuchen  mit  Bearpaw  Shale  zum  Ergebnis,  daft  der  Wassergehalt 
des  normalkonsolidierten  Zustandes  nach  langerer  Zeit  wieder  erreicht  werden  kann. 
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2.4  Negative  Porenwasserspannungen  in  Boden 


Im  Porenwasser  von  Boden  konnen  negative  (Zug-)  und  positive  (Druck-)  Spannungen  herr- 
schen.  Zugspannungen  im  Porenwasser  wirken  als  allseitiger  Druck  auf  das  Komgerust  und 
steigern  wegen  der  vorhandenen  inneren  Reibung  die  Festigkeit. 


In  einer  kreisformigen  Glaskapillare,  die  in  reinem  Wasser  steht,  befindet  sich  der  Meniskus  in 
der  Hohe  hk  im  Gleichgewicht: 


2-7’  ,-cosa 

U  —  w 

"k 

mit:  Tw  [F/L]: 

Oberflachenspannung  des  Wassers 

r  [L]: 

Radius  der  Kapillare 

ML]: 

Kapillare  Steighohe 

art 

Benetzungswinkel 

In  Boden  stellt  sich  aufgrund  der  Porenlosung  und  der  Struktur  des  Porenraumes  eine  andere 
kapillare  Steighohe  ein,  die  bei  auf-  Oder  absteigendem  Wasserspiegel  unterschiedliche  Werte, 
die  aktive  (hka)  Oder  passive  (h|<p)  Steighohe  aufweist  (Hystereseeffekt).  Die  im  Gleichgewicht 
vorhandene  Zugspannung  im  Wasser  nimmt  oberhalb  des  Grundwasserspiegels  bis  zum  Wert 


u  =  -  hk  yw  [F/L2]  zu. 


Umgekehrt  gilt,  daB  zur  Entwasserung  von  Kapillaren  ein  Unterdruck  von  I  p  I  >  I  hk  I ,  zur  Ent- 
wasserung  von  Kapillarporen  in  Boden  etwa  I  p  I  >  I  hiq>  I ,  erforderlich  ist.  Solange  dieser  Wert 
nicht  erreicht  ist,  bleibt  ein  gesattigter  Boden  trotz  Zugspannungen  im  Porenwasser  gesattigt. 


Wasser  selbst  besitzt  eine  Zugfestigkeit,  die  in  sehr  unterschiedlicher  GroBe  abgeschatzt  oder 
experimentell  festgestellt  wurde  (z.B.  Vincent,  1941,  Winterton,  1977,  zit.  in  Guan, 
Fredlund,  1997).  Beim  Erreichen  der  Zugfestigkeit  reiBt  die  Flussigkeit  und  fullt  den  entste- 
henden  Hohlraum  gasfdrmig  aus,  es  tritt  Kavitation  auf.  Ausgehend  von  kleinen  Gasblaschen 
Oder  anderen  hydrophoben  Oberflachen  im  Wasser  (sogenannten  Kavitationskernen)  ist  dies 
normalerweise  der  Fall,  sobald  der  Wasserdruck  in  die  Nahe  des  Dampfdruckes  kommt  (Guan 
and  Fredlund,  1997).  Durch  vorher  aufgebrachte  Drucke  kann  die  GroBe  der  Kavitationskerne 
reduziert  werden,  wodurch  die  Zugfestigkeit,  die  gemaB  Gl.  2.4-2  mit  dem  Kehrwert  des  Radius 
einer  kugelformigen  Gasblase  zusammenhangt,  steigt: 


[2.4-2] 


mit:  r  [L]:  Radius  des  Kavitationskerns  (kugelformige  Gasblase) 

Sw  [F/L2]:  Zugfestigkeit  des  Wassers 
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Da  die  Wahrscheinlichkeit  des  Auftretens  groBerer  Kavitationskeme  mit  dem  betrachteten  Vo- 
lumen  zunimmt,  ist  die  Zugfestigkeit  auch  maBstabsabhangig.  In  sehr  kleinen  Poren  kann  das 
Wasser  daher  gemaB  Gl.  2.4-2  eine  Zugfestigkeit  von  mehreren  zehntausend  kN/m2  aufweisen. 

Das  Wasser  ist  im  Boden  in  verschiedener  Starke  gebunden,  namlich  aufgrund 

•  der  Kapillarkrafte  in  der  Vielfalt  von  Porenweiten,  -formen  und  -verbindungen  (durch  die 
offenporige  Struktur  des  komigen  Bodenmaterials  und  die  Oberflachenspannung  des  Was- 
sers  bedingt),  und 

•  der  Adsorptionskrafte  zwischen  Kornoberflachen  und  Wasser  (Krafte  der  physikalischen 
Adsorption  sind  Van-der-Waals-Krafte,  lon-Dipol-  und  Dipol-Dipol-Wechselwirkungen  sowie 
Wasserstoffbruckenbindungen  (Czurda,  1998),  bedingt  durch  die  Oberflachenladungen 
verschiedener  Minerale,  die  chemischen  Eigenschaften  des  Wassermolekuls  und  der  im  Po- 
renwasser  enthaltenen  lonen). 

Poren  in  Boden  werden  nach  verschiedenen  Kriterien  eingeteilt  (Abb.  2.4-2): 

•  nach  ihrer  GroBe  (Czurda,  1998): 

Mikroporen  (0,02  nm  <  d  <  2  nm),  Mesoporen  (2  nm  <  d  <  50  nm),  Makroporen  (d  >  50  nm), 

•  nach  ihrer  Position  innerhalb  der  gefugebildenden  Einheiten  (Haus,  1993,  zit.  in  Czurda, 
1998): 

Intrakristalline  Poren  (0,02  nm  <  d  <  2  nm),  interkristalline  Poren  (2  nm  <  d  <  50  nm)  und 
Inter-  und  Intraaggregatporen  (d  >  50  nm), 

•  nach  der  Art  der  in  ihnen  auf  Wasser  wirkenden  Krafte: 

Kapillarporen  (d  >  4  ..  10  nm) 

An  der  Oberflache  von  Mineralen  und  Kationen  befindet  sich  eisartiges  Wasser  in  stark  gebun- 
dener  Form  ("Hydratationswasser")  in  einer  Dicke  von 
dhyd »  0,5  ..  0,6  nm 

(Shang  et.al,  1994)  {Abb.  2.4-2).  Mit  zunehmendem  Abstand  von  einer  Teilchenoberflache  wird 
diese  Bindung  zwar  schwacher,  sie  beeinfluBt  das  Wasser  aber  nennenswert  in  einer  Hulle  der 
Dicke 

dad  =  dhyd  1/k 

("Adsorptionswasser"),  wobei  keine  scharfe  Abgrenzung  existiert.  Die  GroBe  1/k  bezeichnet  die 
Dicke  der  zwar  beweglichen  aber  stark  gebundenen  Wasserschicht  und  stellt  einen  Mittelwert 
fur  das  mit  dem  Abstand  von  der  Komoberflache  kontinuiertich  schwacher  werdende  Potential- 
feld  dar.  Dieses  Wasser  nimmt  nur  dann  an  Stromungsvorgangen  teil,  wenn  Krafte  wirken,  die 
groBer  als  die  o.g.  Krafte  der  physikalischen  Adsorption  im  jeweiligen  Abstand  von  der  Komo¬ 
berflache  sind;  insbesondere  verliert  Gl.  2.4-1  in  diesem  GroBenbereich  ihre  Gultigkeit  {Abb. 
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2.4-2).  Messungen  an  drei  naturlichen  Tonen  ergaben  Werte  von  daci  =  2,5  ..  3,2  nm  (Shang  et. 
al.,  1994).  Der  Zahlenwert  von  1/k  wird  u.a.  von  Temperatur,  Konzentration  und  Wertigkeit  der 
im  Porenwasser  gelosten  lonen  und  der  Mineralart  der  Kornoberflachen  beeinfluBt,  so  daB  fur 
naturliche  Tone  folgende  Spannweite  plausibel  ist: 
dad  *2  ••  5nm. 

In  Poren  mit  r  <  dad  ist  das  Wasser  durch  die  Krafte  der  physikalischen  Adsorption  gebunden 
und  Kapillarkrafte  spielen  eine  untergeordnete  Rolle.  Erst  ab  Porenradien  von  r  >  2  ..  5  nm  (Ka- 
pillarporen)  mussen  zur  Bewegung  des  Wassers  ("Kapillarwasser")  die  dort  vorherrschenden 
Kapillarkrafte  uberwunden  werden.  In  groBeren  Poren,  etwa  ab  r  >  0,1  ..  1  mm  unterliegt  das 
Wasser  im  wesentlichen  nur  der  Schwerkraft  ("freies  Wasser"). 

In  feinkomigen  Boden  kann  also,  je  nach  Mineralart  und  PorengroBenverteilung,  ein  grolJer 
Anteil  des  Porenwassers  als  Adsorptions-  und  Hydratationswasser  vorliegen.  Ein  gesattigter 
feinkomiger  Boden  kann  auch  bei  groBen  Porenwasserunterdrucken  nahezu  gesattigt  bleiben. 
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Die  Starke  der  Bindung  des  Wassers  sowie  die  Ursache  einer  Wasserstromung  im  Boden  kann 
mit  Potentialen  beschrieben  werden  (Bohne,  1998).  Das  Wasser  ist  bestrebt,  einen  Ort  mit  ge- 
ringstmoglichem  Gesamtpotential  einzunehmen.  Man  unterscheidet  Teilpotentiale,  wobei  ent- 
weder  die  Dimension  einer  volumenbezogenen  Arbeit  Oder  (mit  Division  durch  die  Wichte  des 
Wassers)  die  einer  Lange  gewShlt  wird: 


x¥  =  V'g+Vm+Va.  =Y-z  +  (ua -uw)  +  uos  [2.4-3] 

mit:  \|/g  =  y-z  [F/L2]  bzw.  hg  =  z  [L]:  Gravitationspotential,  beschreibt  die  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um 
Wasser  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  auf  ein  hSheres  Niveau  zu  heben, 
vpm  =ua-u„  [F/L2]  bzw.  hm  =  (Ua-Uw)/Y  [L]:  Matrixpotential,  beschreibt  die  Arbeit,  die  erforderlich  ist,  um 
kapillar  und  adsorptiv  gebundenes  und  durch  Korngerlistverformungen  unter  Druck  Oder  Zug 
stehendes  Wasser  aus  dem  Boden  in  ein  gleich  hohes  Reservoir  freies  Wasser  zu  ilberfuhren, 
das  die  selbe  Zusammensetzung  aufweist;  ua:  Porenluftdruck,  uw:  Porenwasserdruck 
vpos  =uos  [F/L2]  bzw.  hOT  =  Uos/y  [L]:  Osmotisches  Potential,  beschreibt  die  Arbeit,  die  erforderlich  ist, 
um  reines  Wasser  in  Wasser  zu  uberfiihren,  das  die  Zusammensetzung  des  Porenwassers 
aufweist. 

VF  [F/L2]  bzw.  H  [L]:  Gesamtpotential 


Die  Anderung  des  osmotischen  Potentials  ist  relevant,  wenn  erhebliche  Anderungen  der  Salz- 
konzentration  auftreten.  Dies  ist  bei  geotechnischen  Problemen  meist  von  untergeordneter  Be- 
deutung,  so  daB  Anderungen  des  Gesamtpotentials  durch  Anderung  des  Gravitations-  und  Ma- 
trixpotentials  beschrieben  werden  konnen. 


Den  Potentialen  entsprechen  Wasserspannungen,  die  in  der  Literatur  unterschiedlich  bezeich- 
net  bzw.  mit  verschiedenen  Einheiten  verwendet  werden.  Bei  Zugspannungen  im  Porenwasser 
besteht  die  Tendenz  zur  Wasser-  Oder  Luftaufnahme  (saugen),  was  Schwellung  zur  Folge  hat. 
Unter  "Saugspannung"  wird  bei  der  Behandlung  ungesattigter  Boden  das  Gesamtpotential  ver- 
standen.  Saugspannungsanderungen  sind  fur  die  Beschreibung  des  Verhaltens  von  Bodenpro- 
ben  aus  o.g.  Grunden  praktisch  ausschlieBlich  Anderungen  der  Matrixspannung. 


Die  Matrixspannung  \|/m  =  (ua-uw)  wird  entweder  als  Druck,  in  Meter  Wassersaule  Oder  pF  =  -  log 
[cmWS]  angegeben  (Abb.  2.4-4).  Einer  vorhandenen  Matrixspannung  entspricht  unter  sonst 
gleichen  Bedingungen  ein  bestimmter  Wassergehalt  des  Bodens.  Der  entsprechende  Zusam- 
menhang  wird  als  "Wasserretentionskurve",  "Bodenwasser-Charakteristik",  "Wasserspannungs- 
kurve"  oder  "pF-Kurve"  bezeichnet.  Gleichwertig  kann  statt  dem  Wassergehalt  auch  der  volu- 
metrische  Wassergehalt  Oder  der  Sattigungsgrad  verwendet  werden: 


wv  =w-^-  =  n-Sr 
Pw 

mit:  wv[1]:  Volumetrischer  Wassergehalt 

n[1]:  Porenanteil 

Pd  [t/m3]  Trockendichte 


[2.4-4a,b] 


w[1]:  Wassergehalt 

S,  [1]  Sattigungsgrad 
Pw  [t/m3]  Dichte  des  Wassers 
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Der  Kurze  und  Umrechenbarkeit  wegen  wird  hier  die  Bezeichnung  "pF-Kurve"  fur  alle  denkba- 
ren  Beziehungen  von  Sr,  wv  Oder  w  mit  der  Matrixspannung  y  in  einer  beliebigen  der  o.g.  Ein- 
heiten  verwendet. 

MeBwerte  entlang  der  gesamten  pF-Kurve  werden  nur  durch  Kombination  mehrerer  Verfahren 
erhalten  (z.B.  Fleureau,  1993).  An  die  MeBwerte  konnen  geeignete  Funktionen  angepaBt  wer¬ 
den  (Zusammenstellung  und  Diskussion  mehrerer  Ansatze  bei  Fredlund  and  Xing,  1994).  Ge- 
brauchlich  ist  beispielsweise  die  Van  GENUCHTEN-Funktion: 


mit:  a,  n,  m:  Van-Genuchten-Parameter 

w  -  w , 

0  = - —  [1]  Effektive  Sattigung 

wv,r:  Volumetrischer  Residualwassergehalt  (wv  bei  sehr  grower  Matrixspannung) 

wv>s:  Volumetrischer  Wassergehalt  bei  S£ttigung 


[2.4-5] 


Fredlund,  Xing  (1994)  geben  eine  Gleichung  an,  die  ahnlich  aufgebaut  ist  {Abb.  4.2-3): 


mit:  a,  n,  m:  Fredlund  /  Xing  -  Parameter 

InQ +  ¥'„/¥', 

ln(l  +  1 000000  ly/r) 
e  =  2,71828... 
v|/r:  Matrixspannung  bei  wv,r 


[2.4-6] 


Korrekturfunktion  fur  grofte  Werte  von  \|/m 


Die  Beziehungen  unterscheiden  sich  vor  allem  dadurch,  dalJ  die  Korrekturfunktion  in  Gl.  2.4-6 
die  Kurve  fur  hohe  Matrixspannungen  zu  einem  definierten  Restwassergehalt  zwingt  und  au- 
fierdem  der  im  folgenden  erlauterte  Zusammenhang  mit  der  Porenverteilung  fur  Gl.  2.4-6  plau- 
sibler  als  fur  Gl.  2.4-5  zu  sein  scheint. 


Da  jedem  Matrixspannungswert  iiber  Gl.  2.4-1  eine  gleichwertige  Porengrode  zugeordnet  wer¬ 
den  kann,  ist  die  pF-Kurve  auch  als  Verteilungsfunktion  der  PorengrolJen  interpretierbar.  Dies 
gilt  aber  nur  fur  Kapillarporen.  Wegen  der  Hintereinanderschaltung  unterschiedlicher  Porengro- 
Ben  wird  durch  diese  Interpretation  auBerdem  die  Haufigkeit  groberer  Poren  gegeniiber  feine- 
ren  unterschatzt.  Die  Ableitung  der  pF-Kurve  ist  daher  im  Rahmen  gesicherter  Eckwerte  ande- 
rer  Hauptabmessungen  des  Komgerustes  von  Boden  {Abb.  2.4-2)  zu  beurteilen  und  ggf.  daran 
anzupassen,  bevor  sie  als  PorengroBenverteilung  bezeichnet  wird. 
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Abb.  2.4-3:  pF-Kurven  gemafl  Gl.  2.4-6  und  Definition  des  AEV-Wertes 
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Abb.  2.4-4:  Beziehungen  zwischen  den  Druckeinheiten,  in  denen  pF-Kurven  ublicherweise 
angegeben  werden 

Aus  gemessenen  pF-Kurven  feinkomiger  Boden  geht  hervor,  ab  welcher  Matrixspannung  eine 
Abnahme  des  Sattigungsgrades  eintritt.  Der  Lufteintrittswert  AEV  (Air-Entry-Value)  wird  uber 
den  Schnittpunkt  der  Wendepunktstangente  mit  der  Linie  Sr  =  1  bestimmt  (Abb.  2.4-3).  Werte 
aus  der  Literatur  zeigen,  dass  die  Abhangigkeit  des  AEV-Wertes  von  der  FlieBgrenze  und  der 
Porenzahl  nicht  sehr  ausgepragt  ist  (Abb.  2.4-5).  Zudem  hat  die  Probenvorgeschichte  (Ver- 
dichtet,  aus  Schlamme  konsolidiert  bzw.  ungestort)  groBen  EinfluB.  Tendenziell  nimmt  AEV  mit 
der  Porenzahl  ab  und  mit  der  FlieBgrenze  zu.  Der  Sattigungsgrad  bei  AEV  ist  meist  groBer  als 
90  %  (Abb.  2.4-5). 

In  uberkonsolidierten  feinkomigen  Boden  wird  AEV  aufgrund  des  Zusammenhangs  mit  der  Po- 
rengroBe  daher  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  auch  mit  OCR  zunehmen.  Dies  wird  durch 
Versuche  von  Vanapalli  et.  al.  (1996)  mit  Geschiebemergel  bestatigt,  die  fur  Vorbelastungs- 
spannungen  von  cry  =  25  / 100  /  200  kN/m2  Werte  von  AEV  «  -50  /  - 140  /  -280  kN/m2  ergaben, 
also  mit  abnehmender  Porenzahl  betragsmafiig  zunehmend. 
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Abb.  2.4-5:  AEV-Werte  und  zugehoriger  Sattigungsgrad  nach  Angaben  aus  der  Literatur 
(V...verdichtet,  S...aus  Schlamme  konsolidiert,  U...ungestdrt) 


Da  die  Wendepunktstangente  der  pF-Kurve  von  der  Ansatzfunktion  beeinfluBt  wird,  hat  letztere 
streng  genommen  auch  EinfluB  auf  AEV.  Die  Werte  in  Abb.  2.4-5  wurden  aus  den  in  der  Lite¬ 
ratur  gegebenen  Diagrammen  abgelesen  (mit  der  Konstruktion  gemaB  Abb.  2.4-3),  denen  so- 
wohl  Ansatze  nach  den  Gin.  2.4-5  und  2.4-6  Oder  andere  Ausgleichskurven  zugrundelagen. 

Bei  Einschnitten  in  wassergesattigte  uberkonsolidierte  feinkornige  Boden  sind  also  durchaus 
Werte  von  |  \^m  |  >  1 00  kN/m2  moglich,  ohne  daB  der  Sattigungsgrad  zunachst  nennenswert  von 
100%  abweicht.  Der  Porenluftdruck  u,  entspricht  in  der  Einschnittsoberflache  stets  dem  Atmo- 
spharendruck  und  muS  in  der  Matrixspannung  nicht  -  wie  es  im  allgemeinen  bei  der  Behandlung 
ungesattigter  Boden  der  Fall  ist  -  berucksichtigt  werden.  Dann  gilt: 

Vm  =  -Uw  [2.4-7] 

In  diesem  nahezu  gesattigten  Zustand  wirkt  der  Porenwasserunterdruck  wie  ein  allseitiger 
Druck  auf  das  Komgerust  und  erzeugt  eine  scheinbare  Kohasion,  die  mit  dem  Tangens  des 
Reibungswinkels  zunimmt: 

Cc  =  |m„,|  •  tan  (p '  [2.4-8] 

mit:  cc  [F/L2]:  Scheinbare  Kohasion 
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3  Berechnung  der  Standsicherheit 

3.1  Anfangszustand  -  Endzustand 

Ublicherweise  werden  je  nach  Entwasserungsmoglichkeit  des  Bodens  fur  Standsicherheitsbe- 
rechnungen  die  Extremzustande  "Anfangszustand"  (undraniertes  Verhalten)  und  "Endzustand 
(vollig  draniertes  Verhalten)  unterschieden.  Biczok  (1997)  weist  darauf  hin,  dass  diese  Unter- 
teilung  fur  iiberkonsolidierte  Boden,  in  denen  sich  bei  Einschnitten  Porenwasserunterdriicke 
bilden,  nicht  sinnvoll  ist,  da  der  anfanglich  hohe  Porenwasserunterdruck  zusatzliche  Festigkeit 
mobilisiert. 


Die  Berechnungen  sind  also  immer  mit  dranierten  Scherparametem  unter  Beriicksichtigung  des 
jeweiligen  Porenwasserdruckes  durchzufuhren.  Dabei  ist  zu  beachten,  dass  nicht  nur  der  Po- 
renwasserdruck,  sondern  auch  die  Scherparameter  zeitlich  abnehmen  (Abschn.2.3).  In  der  Re¬ 
gel  wird  der  Endzustand  mit  entfestigten  Scherparametem  ma&gebend. 

3.2  Stromungen  im  B6schungsbereich 

Der  Porenwasserdruck  an  beliebigen  Stellen  im  Boschungskorper  lasst  sich  in  bekannter  Weise 
anhand  des  Strom-  und  Potentialliniennetzes  ermitteln.  Fur  die  Berechnungen  mit  dem  in 
Abschn.  3.4  beschriebenen  Blockgleitverfahren  wurde  ein  vereinfachter  Wasserdruckansatz 
gewahlt,  der  boschungsparallele  Potentiallinien  und  einen  in  der  GOK  variablen  Porenwas¬ 
serunterdruck  aufweist.  Im  Falle,  dass  sehr  kleine  Unterdrucke  auftreten,  liefert  dieser  Ansatz 
eine  Porenwasserdruckverteilung  auf  den  Gleitkorper,  der  im  Vergleich  zu  solchen  aus  Poten- 
tialnetzen  ungunstiger  und  eine  Naherung  fur  den  Anfangszustand  ist.  Da  die  Bestimmung  der 
Lage  des  Grundwasserspiegels  in  feinkomigen  iiberkonsolidierten  Boden  aber  ohnehin  mit  gra¬ 
ven  Unsicherheiten  behaftet  ist,  wird  ein  solcher  Ansatz  als  ausreichend  betrachtet.  Im  Endzu¬ 
stand  ware  das  Stromungsnetz  maligebend. 
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3.3  Blockgleitverfahren 


Das  Blockgleitverfahren  nach  DIN  V  4084-100  eignet  sich  wegen  der  vergleichsweise  kleinen 
Parameteranzahl  gut  zum  grundsatzlichen  Studium  verschiedener  Einflusse  auf  die  Standsi- 
cherheit.  Wie  bei  alien  kinematischen  Verfahren  ist  die  ausreichende  Variation  der  Geometrie 
wesentliche  Voraussetzung  fur  verwendbare  Ergebnisse. 

Gleitfugen  in  uberkonsolidierten  Boden  erstrecken  sich  starker  in  horizontaler  Richtung. 
Cancelli  (1981)  zeigt  eine  beobachtete  Gleitfuge  in  einem  italienischen  OC-Ton,  die  sich  gut 
mit  zwei  geraden  Linien  beschreiben  la&t.  Brooker,  Peck  (1993)  berichten  iiber  die  Gleitfla- 
chengeometrie  einiger  Rutschungen  in  uberkonsolidierten  Boden  sowie  veranderlich  festen 
Gesteinen  der  USA.  Die  untere  Gleitfuge  verlief  dort  im  wesentlichen  horizontal.  Biczok  (1997) 
zeigt  Verformungsmessungen  an  einer  Einschnittsboschung  in  einem  vorbelasteten  Kreideton, 
wo  sich  ebenfalls  ein  nahezu  horizontal  begrenzter  Gleitkorper  andeutet  {Abb.  3.3-1). 


a)  Aus  Chandler  (1974),  erganzt 


b)  Aus  Cancelli  (1981),  erganzt 


c)  Aus  Brooker,  Peck  (1993),  erganzt  d)  Aus  Biczok  (1997),  erganzt 


Abb.  3.3-1:  Beobachtete  und  berechnete  Bruchmechanismen  in  uberkonsolidierten  feinkor 
nigen  Bdden  aus  der  Literatur 
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Die  Blockgleitmethode  ist  daher  ein  geeigneter  Ansatz,  um  die  beobachteten  Versagensme- 
chanismen  nachzuvollziehen.  Im  Rahmen  der  vorliegenden  Studie  wurden  einige  Modifikatio- 
nen  vorgenommen  und  Voraussetzungen  getroffen,  die  im  Folgenden  erlautert  werden. 

Der  Baugrund  ist  homogen,  wassergesattigt  und  hat  die  Wichte  y.  Die  Scherfestigkeit  wird 
durch  die  Peak-Werte  c'p  und  cp'p  sowie  die  Rest-Werte  c'r  und  <p'r  beschrieben  (Abschn.  2.2). 

Um  die  Geometrie  mit  moglichst  wenigen  freien  Parametem  zu  beschreiben,  wurde  eine  gerade 
Gleitfuge  gewahlt,  die  am  BoschungsfuB  ausbeiBt  und  bis  unter  die  Boschungsschulter  reicht 
(Abb.  3.3-2).  Auf  die  senkrechte  Flache  zwischen  Boschungsschulter  und  Gleitfuge  wirkt  der 
Erdruhedruck  stets  in  horizontaler  Richtung.  Das  Gelande  auBerhalb  der  Boschung  ist  horizon¬ 
tal.  Durch  eine  senkrechte  Lamellengrenze,  deren  Lage  variabel  ist,  wird  der  Gleitkeil  in  zwei 
Korper  geteilt.  Auch  die  Erddruckkraft  zwischen  Korper  1  und  2  wird  horizontal  angenommen. 
Als  freie  Geometrieparameter  verbleiben  damit  die  Boschungsneigung  p,  der  Gleitflachenwinkel 
a  und  die  Lage  %  =  b2/B  der  Lamellengrenze. 


◄ -  B  - ► 


AuBere  Lasten  auf  dem  Gelande  werden  nicht  angesetzt.  Einwirkungen  sind  die  Eigenlasten 
der  Teilkorper,  der  Erdruhedruck  auf  Korper  1  und  die  Porenwasserdruckkrafte.  Fur  den  An- 
fangszustand  vereinfachend  davon  ausgegangen,  daB  die  Potentiallinien  parallel  zum  Gelande 
laufen  und  uberall  in  Gelandeoberkante  ein  Porenwasserunterdruck  vorhanden  ist.  Der  Druck- 
verlauf  ist  linear  mit  der  Tiefe  (Abb.  3.3-3),  so  daB  die  bei  u  =  0  definierte  Grundwasseroberfla- 
che  dieselbe  Gestalt  wie  das  Gelande  hat  (Abschn.  3.2).  Je  nach  GroBe  des  in  GOK  ange- 
nommenen  Unterdruckes  u0  wird  die  Wasserdruckkraft  Ui  mehr  Oder  weniger  stark  reduziert 
(Abb.  3.3-4) 
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1^1 


Mit  diesem  Blockgleit-Modell  ergibt  sich  die  Grenzzustandsgleichung  wie  folgt: 

An  Korper  1  wird  eine  Zusatzkraft  AT  angebracht,  die  in  antreibender  Richtung  positiv  definiert 
ist.  Die  Kraftebilanz  am  Korper  2  liefert  eine  Gleichung  fur  die  Lamellenkraft  Ei2,  die  Bilanz  am 
Kdrper  1  liefert  mit  bekanntem  Ei2  und  angenommener  Ruhedruckkraft  Eo  eine  Gleichung  fur 
die  Zusatzkraft  AT.  Im  Falle  AT  >  0  ist  noch  Standsicherheit  gegeben,  bei  AT  <  0  ist  der  Betrag 
als  haltende  Kraft  erforderlich.  Die  Boschung  befindet  sich  bei  AT  =  0  gerade  im  Grenzzustand. 
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Die  Beziehung  fur  E2i  =  Ei2  ist  analog  aufgebaut.  Die  Erdruhedrucklast  E0  wird  mit  dem  Ruhe- 
dmckbeiwert  K0oc  ermittelt  (Abschn.  2.2),  fur  welchen  in  den  durchgefuhrten  Rechnungen  Zah- 
lenwerte  von  0,5  bis  2,0  angenommen  werden.  Nach  Gl.  2.2-1  erhalt  man  diese  Spannweite 
z.B.  etwa  fur  OCR  =  1  bis  25  und  <p'  =  20°. 


Die  Bestimmungsgleichungen  des  Problems  wurden  in  eine  kommerzielle  Mathematik-Software 
eingegeben,  so  da&  fur  eine  Parameterkombination  (Geometrie,  Bodenkennwerte,  Unterdruck 
in  GOK)  die  Kraft  AT(a)  ausgegeben  wird.  Abhangig  vom  Ausnutzungsgrad  1/f,  der  variiert  wird, 
erhalt  man  den  Grenzzustand  AT(a)  =  0  bei  jeweils  anderen  Werten  von  a.  Die  Beziehung 
1/f  (a)  weist  stets  ein  eindeutiges  Maximum  auf,  aus  dem  die  erforderlichen  Scherparameter  und 
der  zugehorige  maSgebende  Winkel  a  hervorgehen. 
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4  Ergebnisse  der  Berechnungen 


4.1  Standsicherheitsdiagramme  aus  Blockgleit-Berechnungen 

Um  den  Einflud  des  Ruhedaickbeiwertes  und  des  Porenwasserunterdaickes  beispielhaft  zu 
verdeutlichen,  wurde  mit  dem  Blockgleitmodell  (Abschn.  3.4)  eine  Parameterstudie  angefertigt. 


In  den  Berechnungen  sind  die  folgenden  unabhangigen  Groden  enthalten: 

•  Erdruhedruckbeiwert  Ko  [1], 

•  Boschungshohe  H  [m], 

•  Boschungsbreite  B  [m], 

•  effektiver  Reibungswinkel  cp'  [°], 

•  effektive  Kohasion  c'  [kN/m2], 

•  Porenwasserunterdruck  u0  in  GOK  [kN/m2], 

•  totale  Wichte  y  [kN/m*]. 

Mit  den  erstgenannten  sieben  Variablen  wurde  der  Ausnutzungsgrad  der  Bemessungswider- 
stande  1/f  und  der  zugehorige  Gleitflachenwinkei  a  ermittelt.  Um  die  Zahl  der  Parameter  zu  mi- 
nimieren,  kann  nach  den  Regeln  der  Dimensionsanalyse  eine  Funktion  aus  funf  dimensionslo- 
sen  Kenngroden  gebildet  werden.  Bezieht  man  auch  den  Ausnutzungsgrad  mit  ein,  so  erhalt 
man: 


tan^?'  c'  ug  ' 

—’ThI-Th, 


=  0 


[4.1-1] 


Der  zugehorige  Gleitflachenwinkei  hangt  von  diesen  funf  Parametem  ab.  Die  Groden  arc- 
tan((tan(p')/f)  und  c'/(y  H  f)  aus  den  angenommenen  Scherparametem  und  dem  erhaltenen  Aus¬ 
nutzungsgrad  sind  die  unter  den  gegebenen  Randbedingungen  erforderlichen  bzw.  mobilisier- 
ten  Scherparameter.  Da  die  Boschungsneigung  die  erforderlichen  Scherparameter  stark  beein- 
flusst,  ist  sie  fur  den  zugehorigen  Gleitflachenwinkei  nur  von  vemachlassigbarer  Bedeutung,  so 
dass  vereinfachend  angesetzt  werden  kann: 


V  tan<g'  -  mq  ^ 

°'  /  ’r-H-f’r-H) 


[4.1-2] 


Es  wurden  reine  Reibungsboden,  rein  kohasive  Boden  sowie  einige  Kombinationen  betrachtet. 
Fur  die  anderen  drei  Parameter  wurden  folgende  Werte  untersucht: 

Ko  =  0,5  /  1  /  2,  P  =  15°  /  30°  /  45°  und  Uo/(y-H)  =  0  /  -0,1  /  -0,2  /  -0,5  /  -1 
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In  einem  Standsicherheitsdiagramm  (Abb.  4.1-1)  werden  nun  die  erforderlichen  Scherparameter 
mit  einer  der  drei  anderen  Variablen  als  Scharparameter  dargestellt,  z.B. 


r-H-f 


r,  .  f  tan^' ]  u0 
F3  arctan  — —  , — - 

l  /  J  r-n 


mit:  Ko  =  const,  und  p  =  const. 


[4.1-3] 


Dort  ist  auBerdem  auch  der  zugehorige  Gleitflachenwinkel  a  (dunnere  Linien)  eingetragen.  Er 
nimmt  mit  dem  erforderlichen  Reibungswinkel  zu.  Aus  den  moglichen  Kombinationen  der  unter- 
suchten  Werte  von  Ko  und  p  ergeben  sich  neun  Standsicherheitsdiagramme  (Anlage). 


Abb.  4.1-1:  Standsicherheitsdiagramm  (Beispiel) 


4.2  Einfluss  von  Unterdruck  und  Ruhedruckbeiwert 


Fur  einen  ausgewahiten  Fall,  bei  dem  zwei  der  o.g.  funf  Parameter  festgehalten  werden,  kon- 
nen  die  verbleibenden  drei  GrolJen  jeweils  in  einem  Diagramm  mit  einem  Scharparameter  dar¬ 
gestellt  werden.  Fur  c'  =  0  und  p  =  30°  wird  so  im  Folgenden  gezeigt,  wie  der  erforderliche  Rei¬ 
bungswinkel  von  Unterdruck  und  Ruhedruckbeiwert  beeinflusst  wird. 

Der  EinfluB  des  Ruhedruckbeiwertes  wird  mit  zunehmendem  Unterdruck  etwas  starker  (Abb. 
4.2-1)  Im  dargestellten  Sonderfall  wird  deutlich,  daB  bei  bestimmten  Wertekombinationen  von 
Ruhedruckbeiwert  und  Unterdruck  kein  Bruchzustand  mehr  eintritt,  da  die  Boschung  durch  den 
Unterdruck  stabilisiert  wird. 


UniBw  Munchen,  Institut  fur  Bodenmechanik  und  Grundbau,  Mitt.  H. 14  (2000) 


Schick,  P.:  Zum  Einflud  negativer  Porenwasserspannungen  auf  die  Standsicherheit  von  Einschnittsboschungen  ... 


32 


Der  EinflulS  des  Porenwasserunterdruckes  soli  ebenfalls  am  Beispiel  des  Sonderfalles  c'  =  0 
und  p  =  30°  gezeigt  werden  (Abb.  4.2-2).  Der  erforderliche  Reibungswinkel  wird  bereits  durch 
geringe  Unterdrucke  stark  reduziert.  Dabei  ist  zu  beachten,  daft  die  Ergebnisse  fur  u0  =  0  fur 
das  ungunstige  Stromungsbild  nach  Abb.  3.4-2  gelten. 


Abb.  4.2-1:  EinfiuB  des  Ruhedruckbeiwertes  auf  den  erforderiichen  Reibungswinkel  fur  ver- 
schiedene  Unterdrucke  im  Falle  c'=0  und  p  -  30° 


Abb.  4.2-2:  Einflull  des  Unterdruckes  auf  den  erforderiichen  Reibungswinkel  fur  verschiede- 
ne  Ruhedruckbeiwerte  im  Falle  c'  =  0  und  p  =  30° 

4.3  Korrelation  zwischen  Berechnungsannahmen  und  -ergebnissen 

Um  die  Handhabung  der  Berechnungsergebnisse  einfacher  zu  gestalten,  wurde  fur  Gleichung 
4.1-1  eine  Regressionsgleichung  gesucht,  so  daS  die  in  den  Standsicherheitsdiagrammen  ent- 
haltenen  Ergebnisse  unmittelbar  berechnet  werden  konnen.  Das  Ergebnis  der  Regression 
hangt  von  den  gewShlten  Ansatzfunktionen  ab,  die  so  einfach  wie  moglich  und  so  genau  wie 
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erforderlich  sein  sollen.  Aufgrund  von  Darstellungen  wie  Abb.  4.1-1,  Abb.  4.2-1  und  -2  und  Ver- 
gleichsrechnungen  mit  diversen  Ansatzen  wurde  folgender  Ansatz  gewahlt: 

•  Fur  den  erforderlichen  Reibungswinkel: 

arctan  =  erf  (p' =  ax-a2-  — °  [4.3-1  a] 

\  f  J  \r-H-f) 

mit: 

a,  =bx  +  b2-  /3  +  b3-log(K0)  +  b4-log 


(  uo  ^ 

l°g(a2)  =  Cl  +C2  •l°g(^)  +  C3  •l°g(^o)  +  C4  '  - - 

\Y'n  J 

wobei:  (5  in  [°] 


bi 

=  -13,012 

Ci 

=  0,684 

b2 

=  0,749 

c2 

=  0,750 

b3 

=  53,422 

C3 

=  -0,790 

b4 

=  -38,820 

C4 

=  0,456 

R2  (Gl.  4.1-2b)  =  0,903, 

R2  (GL  4.1-2c ) 

=  0,956 

FUr  den  Gleitfiachenwinkel: 


a  =  dx  +  d2  • 


r-H-f 


+  d3  •  arctan 


tan  <p' 

~T~ 


+  d 4  •  Kq  +  d5  • 


wobei:  a  [°]  und  p  [°] 

di  =-21,026 

d2  =  -9,940 

d3  =  0,704 

d4  =  -5,793 

ds  =  25,854 

R2  =  0,838 


[4.3-2] 


Mit  den  gewahlten  einfachen  Ansatzen  lassen  sich  die  erforderlichen  Scherparameter  und  der 
zugehOrige  Gleitfiachenwinkel  im  jedoch  allgemeinen  nicht  so  genau  abschatzen,  dass  auf  die 
Berechnung  mit  dem  Blockgleitmodell  verzichtet  werden  kann. 


Da  die  Gleichungen  4.3-1  und  -2  aber  die  wesentlichen  Zuge  der  Berechnungsergebnisse  wi- 
derspiegeln,  kann  damit  nun  die  Zeitabhangigkeit  der  Standsicherheit  betrachtet  werden,  in 
dem  der  Porenwasserdruck  und  die  Scherparameter  zeitabhangig  angesetzt  werden.  Vernach- 
lassigt  man  die  viskosen  Eigenschaften,  werden  die  Scherparameter  erst  uber  den  zeitabhangi- 
gen  Porenwasserdruck  und  die  damit  verbundenen  Schwell-  und  Entfestigungsvorgange  selbst 
zeitabhangig.  Fur  den  Verlust  der  Kohasion  kann  dann  vereinfachend  derselbe  Zeitraum  ange¬ 
setzt  werden,  wie  er  fur  den  Porenwasserdruckausgleich  vonnOten  ist.  Nach  Abschn.  2.3  geht 
die  GroBenordnung  aus  der  Analogie  zur  Konsolidierungstheorie  hervor. 
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AuGerdem  kann  im  Rahmen  dieses  einfachen  Modells  die  VerschiebungsabhSngigkeit  des  Rei- 
bungswinkels  durch  unterschiedliche  AnsStze  fur  Teilkdrper  1  (Peak-  )  und  2  (Rest- 
Reibungswinkel)  und  zeitliches  Anwachsen  der  Breite  b2  erfaGt  werden.  Diese  Aspekte  werden 
im  Rahmen  der  Fortsetzung  der  vorliegenden  Studie  weiter  verfolgt. 

Im  Endzustand  wird  -  im  Gegensatz  zu  den  Modellannahmen  -  ein  gunstigeres  Stromungsbild 
vorhanden  sein  (Abschn.  4.2).  AuGerdem  wird  infolge  der  kapillaren  Steighfihe  ein  restlicher 
Unterdruck  im  Porenwasser  erhalten  bleiben,  der  nicht  angesetzt  wird.  Es  ist  also  zu  erwarten, 
daG  die  mit  den  o.g.  Voraussetzungen  erhaltenen  Rechenergebnisse  konservativ  sind. 

5  Ausblick 

Das  verwendete  Blockgleitverfahren  ist  in  der  Lage,  trotz  seiner  Einfachheit  die  fur  Standsi- 
cherheitsberechnungen  in  uberkonsolidierten  feinkdrnigen  Boden  wesentlichen  Elemente  aus- 
reichend  genau  zu  berucksichtigen: 

•  ErhOhter  Erdruhedruckbeiwert 

•  Porenwasserunterdruck 

•  Verschiebungsabhangige  Scherparameter 

•  ZeitabhSngigkeit  der  einzelnen  GrdGen 

Trotz  der  vielen  noch  notwendigen  Vereinfachungen  ist  zu  erwarten,  dass  damit  das  tatsachli- 
che  Verhalten  der  beschriebenen  EinschnittsbOschungen  qualitativ  erfasst  werden  kann. 

Die  Untersuchungen  werden  fortgesetzt  mit  dem  Ziel,  die  zeitabhangige  Entfestigung  und  die 
verschiebungsabh§ngigen  Scherparameter  mdglichst  einfach  und  ausreichend  zutreffend  in 
das  Verfahren  einzubauen.  An  Messwerten  realer  Bdschungen  ist  die  Kalibrierung  des  Modells 
durchzufuhren,  woraus  noch  erforderliche  Verfeinerungen  hervorgehen  kdnnen. 
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Abb.  A-3:  Erforderliche  bezogene  Kohasion  und 

Gleitflachenwinkel  bei  maximalem  Ausnutzungsgrad 
fur  Kq=  2,0  und  (5  =  15° 


Erf.  Reibungswinkel  arctan(tan(<j)')/f  [°] 


Ruhedruckbeiwert  K 


0/1-  XBUJ  |9q)  [„]  o  |9^)U!MU9l)OBp0|9 


otootooioomomo 
uo  co  co  cnj  oj  t—  <<—  o  o 

0000000  0*000 


U1  0,h/)/P  uojsenox  JJ3 


Abb.  A-4:  Erforderliche  bezogene  Kohasion  und 

Gleitflachenwinkel  bei  maximalem  Ausnutzungsgrad 
fur  Kq  =  0,5  und  p  =  30° 
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Abb.  A-5:  Erforderliche  bezogene  Kohasion  und 

Gleitflachenwinkel  bei  maximalem  Ausnutzungsgrad 
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Abb.  A-6:  Erforderliche  bezogene  Kohasion  und 

Gleitflachenwinkel  bei  maximalem  Ausnutzungsgrad 
fur  Kq=  2,0  und  p  =  30° 
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Abb.  A-7:  Erforderliche  bezogene  Kohasion  und 

Gleitflachenwinkel  bei  maximalem  Ausnutzungsgrad 
fur  Kq=  0,50  und  p  =  45° 
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Abb.  A-8:  Erforderliche  bezogene  Kohasion  und 

Gleitflachenwinkel  bei  maximalem  Ausnutzungsgrad 
fur  Kq  =  1 ,0  und  p  =  45° 


Erf.  Reibungswinkel  arctan(tan(  <|>')/f)  [°] 
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Abb.  A-9:  Erforderliche  bezogene  Kohasion  und 

Gleitflachenwinkel  bei  maximalem  Ausnutzungsgrad 
fur  Kq=  2,0  und  (3  =  45° 
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